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PRÉFACE 


La  plus  grande  difficulté  que  l’amateur  rencontre 
dans  la  pratique  de  l’art  si  séduisant  de  la  Photographie 
est  incontestablement  le  choix  et  l’emploi  judicieux  de 
YObjectif , si  bien  dénommé  Yàme  de  la  Photographie. 

Qu’il  s’agisse  de  la  production  des  épreuves  posées  ou 
de  l’agrandissement  des  épreuves  instantanées,  l’opéra- 
teur ayant  à coeur  de  réussir  doit  posséder  une  connais- 
sance parfaite  des  lois  de  la  propagation,  de  la  réflexion, 
de  la  réfraction  et  de  la  dispersion  de  la  lumière,  s’il 
veut  obtenir  des  images  irréprochables  au  double  point 
de  vue  technique  et  esthétique. 

L’étude  approfondie  de  ces  propriétés  est  exposée  dans 
des  ouvrages  considérables,  qu’il  n'est  pas  donné  à tous 
de  comprendre.  Nous  avons  pensé  faire  une  œuvre  émi- 
nemment utile  en  présentant,  dans  un  langage  accessible 
à tout  le  monde,  l’ensemble  des  notions  (l’Optique  indis- 
pensables au  photographe.  L’expérience  résultant  d'une 


VI 


PRÉFACE 


longue  pratique  de  l’enseignement  de  la  Physique  et  de 
la  Photographie  nous  a permis,  nous  en  avons  du  moins 
la  conviction,  de  rédiger  un  ouvrage  d’une  grande  clarté, 
où  les  idées  s’enchaînent  sans  effort. 

Pans  la  première  partie,  les  phénomènes  lumineux 
sont  présentés  dans  leur  ordre  le  plus  naturel  ; les  lois 
qui  les  régissent  sont  ensuite  appliquées  à l’élude  détail- 
lée des  instruments  d’Optique. 

La  seconde  partie  traite  de  l’Optique  photographique 
proprement  dite.  Après  un  exposé  rapide  des  actions 
chimiques  produites  par  la  lumière  et  servant  de  base  à 
la  Photographie,  l'auteur  insiste  tout  spécialement  sur  les 
imperfections  des  plaques  ordinaires  et  sur  la  nécessité 
de  l’emploi  des  préparations  orlhochromatiques,  avec  ou 
sans  écrans  colorés,  pour  reproduire  les  objets  poly- 
chromes avec  leurs  valeurs  réelles. 

La  production  de  l'image  lumineuse,  soit  au  moyen 
d’une  petite  ouverture,  soit  mieux  à l’aide  des  objectifs, 
est  ensuite  minutieusement  étudiée.  Les  aberrations  pré- 
sentées par  les  lentilles,  leur  correction,  la  description 
des  principaux  types  d’objectifs  photographiques,  les 
essais  auxquels  on  doit  les  soumettre,  le  choix  qu  il  faut 
faire  pour  chaque  genre  de  sujets  en  évitant  les  anomalies 
de  la  perspective,  toutes  ces  questions,  d un  intérêt  si 
capital,  sont  successivement  traitées  à un  point  de  vue 
essentiellement  pratique,  en  insistant  sur  les  plus  récents 
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progrès  de  l’Optique  photographique,  et  respectant  scru- 
puleusement les  décisions  des  Congrès  internationaux 
tenus  à Paris  en  1889  et  à Bruxelles  en  1891. 

L’ouvrage  se  termine  par  la  description  et  l’emploi  des 
téléobjectifs. 


A.  Mullin. 


PREMIÈRE  PARTIE 
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CHAPITRE  PREMIER 


PROPAGATION  DE  LA  LUMIÈRE 


I.  — Définitions 

1 . Lumière  cl  obscurité.  — Lorsqu'on  s’enferme  dans 
une  chambre  dont  les  fenêtres  sont  garnies  de  volets  her- 
métiquement clos,  il  est  impossible  de  distinguer  les  objets 
qui  y sont  contenus.  Il  ne  suflit  donc  point  qu’un  corps  soit 
en  présence  de  notre  organe  visuel  pour  que  celui-ci  l’aper- 
çoive. 

Si  l'on  introduit  dans  cette  même  chambre  une  lampe  allu- 
mée, la  flamme  de  cette  lampe  produitsur l’œil  une  sensation 
particulière  qui  nous  fait  dire  que  nous  la  voyons.  Ce  que 
l’œil  reçoit  de  la  flamme  s’appelle  lumière.  La  lumière  est 
donc  ce  qui  rend  les  corps  sensibles  à la  vue  ; l’absence  de 
lumière  se  nomme  obscurité. 

12.  Sources  lumineuses.  — Corps  éclairés,  corps 

lumineux.  — Tous  les  corps  analogues  à la  flamme  d’une 
lampe,  c’est-à-dire  visibles  par  eux-mêmes , comme  le  soleil, 
les  corps  incandescents,  sont  des  sources  propres  de  lumière , 
ou  simplement  des  sources  lumineuses.  Tous  les  autres  corps 
sont  incapables  par  eux-mêmes  d’affecter  notre  œil,  mais  ils 
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le  deviennent  quand  ils  sont  mis  en  présence  d’une  source 
lumineuse  ; on  les  appelle  corps  visibles  par  éclairement , 
ou  simplement  corps  éclairés. 

Comme  il  n’existe  aucune  différence,  au  point  de  vue  des 
phénomènes  que  nous  nous  proposons  d’étudier,  entre  la 
lumière  émise  directement  par  les  sources  propres  et  celle 
qui  est  renvoyée  par  les  corps  éclairés,  nous  confondrons  sous 
le  nom  de  corps  lumineux  tous  les  corps  visibles,  soit  par 
eux-mêmes,  soit  par  éclairement. 

Corps  opaques , corps  transparents.  — Revenons  à la 
chambre  close  considérée  plus  haut.  Un  observateur  placé 
dans  l’intérieur  n’aperçoit  pas  les  ob  jets  extérieurs  : les  murs, 
les  volets  et  les  portes  ne  permettent  donc  pas  de  distinguer 
les  objets  placés  derrière  eux.  Ce  sont  des  corps  opaques.  — 
Ouvrons  les  volets  : les  vitres  laissent  voir  nettement  ce  qui 
est  situé  de  l’autre  côté  ; tous  les  corps  analogues  sont  des 
corps  diaphanes  ou  transparents.  — Si  une  vitre  a été  rem- 
placée par  du  papier  huilé,  elle  empêche  de  voir  les  con- 
tours des  objets  extérieurs,  mais  laisse  cependant  la  lumière 
pénétrer  en  certaine  proportion  à l’intérieur  : le  papier  huilé, 
le  verre  dépoli,  sont  des  corps  translucides. 


11.  — Direction  de  propagation  de  la  lumière 

3.  Principe  «le  la  propagation  rcetili«|nc  (le  la 
lumière.  — Quelle  est  la  route  suivie  par  la  lumière  pour 
aller  d’un  corps  lumineux  à notre  œil?  L’expérience  suivante 
va  l’indiquer.  — On  entoure  le  tube  d’une  lampe  à pétrole 
d’un  manchon  métallique  percé  d’un  petit  trou  à la  hauteur 
du  centre  de  la  flamme,  afin  de  réaliser  une  source  lumi- 
neuse L ( fiq . 1)  de  très  petites  dimensions.  Puis  on  inter- 
pose entre  l’œil  de  l’observateur  et  cette  source  un  écran 
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opaque  EE'  percé  d’une  très  petite  ouverture  O.  En  dépla- 
çant l’écran,  on  constate  que  la  source  est  visible  dès  que  la 
droite  joignant  la  source  à l’œil  passe  par  le  trou  O,  mais 
que,  pour  toute  autre  position  de  l’écran,  l’œil  ne  distingue 
plus  la  source.  On  en  conclut  que  : 

Dans  un  milieu  homogène  tel  que  l’air , la  lumière  se  pro- 
page en  ligne  droite. 


i 

E 
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Fig. 

i. 

Cette  proposition  constitue  le  principe  de  la  propagation 
rectiligne  de  la  lumière. 

On  appelle  rayon  lumineux  le  chemin  suivi  par  la  lumière 
pour  aller  du  corps  lumineux  à un  point  éclairé  quelconque. 
Dans  un  milieu  transparent  et  homogène,  les  rayons  lumi- 
neux sont  donc  des  droites.  — Comme  une  source  lumineuse 
est  visible  pour  tous  les  observateurs  placés  autour  d’elle, 
une  droite  arbitraire,  menée  par  un  point  quelconque  de  la 
source,  est  un  rayon  lumineux. 

De  chaque  point  de  la  source  on  peut  ainsi  faire  partir  une 
infinité  de  rayons  ayant  toutes  les  directions  possibles;  c’est 
ce  qu’on  exprime  quelquefois  en  disant  que  chaque  point 
d’un  corps  lumineux  envoie  des  rayons  lumineux  dans  toutes 
les  directions.  11  ne  faut  pas  se  méprendre  sur  le  sens  de  ces 
expressions.  Le  rayon  a une  signification  purement  géomé- 
trique, et  il  faudrait  bien  se  garder  de  lui  attribuer  une 
existence  physique  réelle. 

Un  ensemble  de  rayons  lumineux  ayant  la  même  origine, 
c’est-à-dire  émanés  primitivement  du  même  point  d’un  corps 
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lumineux,  constitue  un  faisceau  lumineux.  Un  faisceau  très 
délié  est  un  pinceau  lumineux. 

Dans  un  milieu  homogène,  un  faisceau  lumineux  peut 
toujours  être  compris  dans  un  cône  ayant  pour  sommet  le 
point  d’émission  des  rayons.  Ce  faisceau,  à partir  de  son 
origine,  est  nécessairement  divergent  ( fig . 2)  ; mais,  ainsi 


qu’on  le  verra  plus  tard,  il  peut,  en  rencontrant  d’autres 
milieux,  changer  de  forme  et  devenir  convergent  {fig.  3). 

Lorsque  le  sommet  d’un  fais- 

. ceau  divergent  ou  convergent 

— * est  situé  à une  très  grande 

distance,  les  rayons  qui  com- 
jT  4 posent  ce  faisceau  peuvent  être 

considérés  comme  parallèles, 
et  leur  ensemble  constitue  un  faisceau  parallèle  {fig.  4). 


Applications  «lu  principe  <!<*  la  propagation 
rcctiliijnc  «le  la  lumière.  — 1°  Théorie  géométrique 
des  ombres  portées  par  les  corps  opaques.  — Supposons  que 
l'on  place  un  corps  opaque,  une  sphère  métallique,  par 
exemple,  en  présence  d’une  source  lumineuse  de  petites 
dimensions  (lampe  à pétrole  dont  le  tube  est  entouré  d’un 
manchon  percé  d’un  trou).  On  distinguera,  derrière  la  sphère 
opaque,  toute  une  région  de  l'espace  entièrement  privée  de 
lumière  : c’est  1 ombre  portée.  Si  l’on  dispose,  à une  certaine 
distance,  un  écran  blanc  perpendiculairement  à la  droite 
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joignant  le  centre  du  trou  lumineux  au  centre  de  la  sphère, 
on  voit  sur  cet  écran  un  cercle  entièrement  noir,  contrastant 
avec  le  reste  de  l’écran  qui  est  blanc,  et  le  passage  de 
l’ombre  à la  lumière  a lieu  brusquement,  sans  dégradation. 

Le  principe  de  la  propagation  de  la  lumière  rend  facile- 
ment compte  de  la  production  de  l’ombre,  et  en  assigne 
géométriquement  les  limites.  Imaginons  un  cône  ayant  pour 
sommet  le  point  lumineux  L (fi g.  5)  et  tangent  à la  sphère 
opaque  S.  La  lumière  émise  par  le  point  L,  suivant  des  direc- 
tions extérieures  à ce  cône,  se  propage  librement  et  va  éclai- 


rer l'écran  EE'.  Au  contraire,  la  lumière  envoyée  suivant 
des  rayons  compris  à l’intérieur  du  cône  est  interceptée  par 
la  sphère  opaque.  L 'ombre  portée  est  ainsi  limitée  d’une 
part  par  la  surface  postérieure  du  corps  opaque,  d’autre  part 
par  la  surface  du  cône  considéré.  Il  y a séparation  bien 
tranchée  de  l’ombre  et  de  la  lumière. 

La  circonférence  de  contact  AB  du  cône  avec  la  sphère 
partage  celle-ci  en  deux  calottes,  l’une  éclairée,  l’autre  obs- 
cure. 

Si  l’on  remplace  le  manchon  opaque  de  la  lampe  par 
un  autre  percé  d’un  trou  rond  assez  large,  on  distingue  sur 
l’écran,  outre  l’ombre  et  la  région  éclairée,  une  troisième 
région  intermédiaire  dans  laquelle  l’ombre  va  en  se  dégra- 
dant depuis  la  région  centrale  jusqu’à  la  région  périphérique: 
c’est  ce  qu’on  appelle  la  pénombre. 
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Pour  simplifier  l’explication  de  ce  phénomène,  remplaçons 
le  disque  lumineux  limité  par  les  bords  du  trou  par  une 
sphère  lumineuse  L (fig.  6).  Considérons  le  cône  AOB,  tan- 
gent extérieurement  aux  deux  sphères  L et  S.  Tous  les  points 
tels  que  M,  situés  dans  ce  cône  et  derrière  la  sphère  opaque, 
ne  recevront  aucune  lumière  de  la  source,  puisque  toute 
droite  menée  de  M à un  point  quelconque  de  L rencontre  la 
sphère  S.  Toute  la  partie  de  l’espace  comprise  dans  ce  cône, 
au-delà  de  la  sphère  opaque,  est  donc  dans  Y ombre  pure.  — 


Si  maintenant  on  considère  le  cône  A'O'B',  tangent  intérieu- 
rement aux  deux  sphères,  tout  point  lel  que  M , extérieur  à 
ce  deuxième  cône,  reçoit  de  la  lumière  de  toute  la  partie  de 
L qui  lui  fait  face  : il  est  donc  en  pleine  lumière.  — Mais  un 
point  tel  que  M",  situé  dans  l’intervalle  des  deux  cônes,  est 
dans  des  conditions  toutes  différentes.  En  l’absence  de  la 
sphère  opaque,  il  recevrait  toute  la  lumière  comprise  dans 
un  cône  ayant  pour  sommet  ce  point  lui-même,  et  langent 
à la  sphère  L.  La  sphère  opaque  intercepte  une  quantité  de 
cette  lumière  d’autant  plus  grande  que  le  point  M est  plus 
voisin  du  premier  cône. 
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L’espace  compris  entre  les  deux  cônes  est  donc  moins 
éclairé  que  l'espace  extérieur,  et  la  lumière  y diminue  gra- 
duellement à mesure  qu'on  s'approche  de  l'ombre  pure. 

Les  deux  circonférences  ab  et  al>  de  contact  des  deux 
cônes  AOB  et  A'O’B'  avec  la  sphère  opaque  divisent  la 
surface  de  celle-ci  en  trois  zones  : l'une  antérieure,  qui 
est  en  pleine  lumière;  l’autre  postérieure,  qui  est  dans 
l’ombre  absolue;  la  troisième  intermédiaire,  qui  est  dans  la 
pénombre. 

Toutes  nos  sources  de  lumière,  naturelles  ou  artificielles, 
ont  des  dimensions  qui  ne  sont  pas  négligeables  : aussi,  toutes 
les  fois  que  la  lumière  d’une  bcugie,  d'une  lampe  ou  d’un 
bec  de  gaz  est  arrêtée  par  un  corps  opaque,  observe-t-on  que 
l'ombre  portée  sur  les  murs  est  plus  ou  moins  estompée;  il 
en  est  de  même  pour  les  ombres  des  objets  éclairés  directe- 
ment par  le  soleil  : leurs  contours  présentent  toujours  une 
pénombre. 

L’ombre  et  la  pénombre  jouent  un  rôle  important  dans  la 
théorie  des  éclipses. 

2°  Formation  des  images  dans  la  chambre  obscure.  — 
Lorsqu’on  est  placé  dans  une  chambre  obscure,  et  que  l'un 
des  volets  est  percé  d'un  petit  trou,  on  aperçoit,  sur  un  écran 
blanc  placé  à une  certaine  distance  de  l’ouverture,  une  image 
des  objets  extérieurs. 

Cette  image  est  renversée,  colorée  comme  les  objets  eux- 
mêmes;  sa  forme  est  indépendante  de  celle  de  l’ouverture,  et 
sa  netteté  dépend  des  dimensions  de  l’ouverture:  si  le  trou 
est  très  petit,  l’image-  est  nettement  délimitée,  mais  peu 
visible;  si  le  trou  est  de  dimensions  appréciables,  l’image  est 
visible,  mais  peu  nette. 

Toutes  les  particularités  de  ce  phénomène  s’expliquent 
facilement  par  le  principe  de  la  propagation  rectiligne  de  la 
lumière. 

Soit  AB  (/ ig . 7)  un  objet  lumineux,  auquel  nous  donnerons 
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la  forme  d'une  fièclic.  Soit  MN  la  section  du  volet  contenant 
l’ouverture  mn. 

Un  point  A de  1 objet  envoie  dans  la  chambre  un  pinceau 
lumineux  divergent  avant  pour  sommet  ce  point  lui-même, 
et  pour  directrice  le  contour  de  1 ouverture.  Le  pinceau  u 
éclairer  sur  l’écran  UE'  une  plage  de  même  forme  que  l’ou- 
verture. 11  en  est  de  même  de  chacun  des  points  de  l’objet 
lumineux.  L’ensemble  de  toutes  ces  plages  éclairées  produit 


sur  l’écran  une  image  totale  de  même  forme  que  l'objet , et 
dans  laquelle  la  forme  de  l’ouverture  n’intervient  plus.  En 
elTet,  si  l’ouverture  est  suffisamment  petite  et  l’objet  assez 
éloigné,  on  peut  réduire  chaque  pinceau  à son  axe.  Or,  si 
l’on  conçoit  qu’une  droite  passant  par  le  centre  du  trou 
tourne  autour  de  ce  point  de  façon  à rester  toujours  tangente 
à l’objet,  cette  droite  engendre  deux  surfaces  coniques  ayant 
pour  sommet  commun  le  centre  du  trou  et  pour  bases  1 une 
le  corps  lumineux,  1 autre  la  partie  éclairée  de  1 écran,  c est- 
à-dire  l’image:  celle-ci  doit  donc  être  limitée  par  un  contour 
rappelant  celui  de  l’objet.  Le  renversement  de  l’image  tient 
au  croisement  des  axes  des  pinceaux  lumineux  à l’ouverture. 
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Si  l’ouverture  était  assez  grande,  chaque  plage  lumineuse 
occuperait,  sur  l’écran,  une  étendue  sensible;  toutes  ces 
taches  lumineuses,  empiétant  les  unes  sur  les  autres,  ne 
produiraient  plus  qu’un  éclairement  à peu  près  uniforme, 
et  la  netteté  disparaîtrait. 

Lorsque  la  porte  d’une  pièce  est  exposée  au  soleil,  et  que 
les  rayons  de  celui-ci  peuvent  entrer  par  le  trou  de  la  ser- 
rure, on  voit  se  produire  sur  le  parquet  une  image  blanche 
du  soleil.  Cette  image  n’est  pas  ronde,  parce  que  le  cône 
ayant  pour  base  le  trou  et  pour  direction  le  contour  du  soleil 
est  coupé  par  le  sol  obliquement  par  rapporta  son  axe. 

C’est  pour  la  même  cause  que,  dans  l’ombre  d’un  arbre 
éclairé  par  le  soleil,  les  pinceaux  qui  passent  à travers  les 
interstices  très  irréguliers  que  les  feuilles  laissent  entre  elles 
produisent  sur  le  sol  des  images  généralement  elliptiques,  à 
cause  de  l’obliquité  des  rayons  solaires  par  rapport  à la 
surface  terrestre,  mais  qu’on  peut  rendre  circulaires  en  les 
recevant  sur  une  feuille  de  papier  normale  aux  rayons. 
Au  moment  d’une  éclipse  partielle,  ces  taches  lumineuses 
affectent  la  forme  de  petits  croissants. 


111.  — Vitesse  de  propagation  de  la  lumière;  sa  nature 

."Ï.  Vitesse  «le  la  lumière.  — A la  surface  de  la  terre, 
on  ne  constate  d’ordinaire  aucun  intervalle  appréciable  entre 
l'instant  où  un  phénomène  lumineux  se  produit  et  l’instant 
où  l’œil,  placé  à une  distance  quelconque,  perçoit  ce  phéno- 
mène. Aussi,  jusqu’au  xvie  siècle,  a-t-on  regardé  la  propa- 
gation de  la  lumière  comme  instantanée . Un  a cependant 
reconnu  par  des  observations  astronomiques  que  la  lumière 
met  un  certain  temps  pour  se  propager  d’un  point  à un 
autre,  et  on  a même  pu,  par  différents  procédés,  mesurer 
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sa  vitesse  de  propagation  dans  le  vide  et  dans  l’air.  On  a 
trouvé  : 

Vitesse  dans  le  vide.  300.400  kil.  ou  3,004  X 1010  unités  C.  G.  S. 
— l'air.  . 300.000  kil.  ou  3 X 10'°  unités  C.  G.  S. 

O.  Nature  <le  la  lumière.  — Les  anciens  croyaient 
que,  dans  la  vision,  quelque  chose  émané  de  l’œil  parvenait 
à l’objet,  et  que  les  rayons  visuels  palpaient  en  quelque  sorte 
l’objet  regardé.  Cependant  Aristote  avait  déjà  relevé  cette 
difficulté  que,  si  la  lumière  s’échappait  de  l’œil,  nous  devrions 
voir  en  l’absence  de  toute  source  lumineuse.  La  cause  de  la 
vision  est  donc  dans  les  corps  lumineux,  et  non  dans  notre 
œil,  et  la  lumière  est  quelque  chose  que  les  objets  émettent 
du  côté  de  l’organe  visuel. 

(Juelle  est  la  nature  de  la  lumière,  et  par  quel  mécanisme 
l’action  des  corps  lumineux  se  transmet-elle  à notre  œil? 
Nous  venons  de  voir  (5)  que  la  lumière  ne  se  propage  pas  avec 
une  vitesse  infinie  : il  est  donc  impossible  de  l’assimiler  à 
une  cause  qui  se  ferait  sentir  instantanément  à toute  dis- 
tance. D’autre  part,  les  astres  étant  visibles  à travers  le 
vide  des  espaces  célestes,  il  faut  nécessairement  qu’un  agent 
spécial,  distinctde  la  matière  ordinaire,  remplisse  l’ Uni  vers; 
cet  agent  a été  nommé  éther.  Comme  la  propagation  de  la 
lumière  est  successive,  et  que  nous  ne  pouvons  concevoir  un 
mouvement  sans  invoquer  l'existence  d’un  corps  qui  se  meut, 
nous  sommes  obligés  d’admettre  que  l'éther  est  en  mouve- 
ment quand  il  transmet  la  lumière. 

11  reste  à déterminer  ce  mode  de  mouvement.  Aujour- 
d’hui, on  admet  généralement  la  théorie  des  ondulations,  ima- 
ginée par  Descartes,  précisée  et  développée  par  Huyghens, 
Young  et  Fresnel. 

Dans  celte  théorie,  on  considère  les  molécules  d'un  corps 
lumineux  comme  effectuant  des  mouvements  vibratoires  très 
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rapides  et  de  très  petite  amplitude.  Comme  elles  nagent  dans 
un  éther  élastique,  elles  ébranlent  les  portions  de  ce 
milieu  qui  les  touchent,  celles-ci  ébranlent  les  suivantes,  et 
le  mouvement  se  transmet  sous  forme  d’ondes  analogues 
aux  ondes  sonores.  L’énergie  des  ondes  d’éther  dérive  donc 
de  l’énergie  cinétique  des  particules  matérielles.  Lorsque  ces 
ondes  atteignent  la  rétine,  elles  y produisent  la  sensation 
lumineuse. 

La  production  et  la  propagation  de  la  lumière  sont  donc 
calquées  sur  la  production  et  la  propagation  du  son.  Toute- 
fois il  y a entre  le  son  et  la  lumière  des  différences  essen- 
tielles : 

1°  Les  vibrations  sonores  sont  des  mouvements  d’en- 
semble, d’amplitude  assez  grande  pour  être  sensibles.  Les 
vibrations  lumineuses  sont  des  vibrations  individuelles  des 
particules  du  corps  lumineux  : leur  amplitude  est  trop 
faible  pour  être  perceptible: 

2°  Le  mouvement  sonore  est  lent,  ne  se  produit  qu’un 
petit  nombre  de  fois  en  une  seconde  ; le  mouvement  lumi- 
neux est  très  précipité  : nous  verrons  plus  tard  qu’un  corps 
ne  parait  lumineux  que  si  ses  molécules  clfectuent  plu- 
sieurs centaines  «le  ti-i  1 lions  de  vibrations  par  seconde; 

3°  Le  son  se  transmet  à travers  l'air  et  les  autres  milieux 
élastiques,  mais  non  dans  le  vide;  la  lumière  se  transmet 
dans  le  vide,  à travers  un  milieu  spécial,  l’éther  ; 

4°  Le  son  se  propage  avec  une  vitesse  de  quelques  cen- 
taines de  mètres;  la  lumière,  avec  une  vitesse  de 
300.000  kilomètres  environ  ; 

5°  Enfin,  les  ondes  éthérées  qui  propagent  la  lumière  ne 
sont  pas  des  ondes  condensantes  et  dilatantes,  comme 
celles  du  sou  dans  l’air,  mais  des  ondes  analogues  à celles 
qui  se  transmettent  le  long  d’une  corde  vibrant  transversale- 
ment, ou  aux  oscillations  sur  place  courant  à la  surface 
d’une  nappe  d’eau.  En  chaque  point  où  l’éther  est  en  mouve- 
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ment,  le  milieu  effectue  des  oscillations  perpendiculaires  à 
la  direction  suivant  laquelle  Fonde  se  propage,  et  par  con- 
séquent parallèle  au  front  de  cette  onde. 

Dans  la  théorie  des  ondulations,  ce  que  nous  avons  appelé 
rayons  n’est  que  les  normales  aux  ondes  successives,  comme 
les  rayons  sonores  en  acoustique  : ils  n’ont  donc  pas  d’existence 
physique  réelle,  et  il  serait  nécessaire  d’étudier  les  phéno- 
mènes de  l’Optique  parla  considération  des  ondes , qui  seules 
sont  des  entités  physiques.  Néanmoins  on  peut,  dans  les  cas 
difficiles,  faire  intervenir  les  rayons,  qui  simplifient  les  dia- 
grammes et  permettent  de  réduire  chaque  problème  à ses 
éléments  les  plus  simples,  en  rejetant  absolument  les  per- 
turbations latérales  elles  effets  produits  par  toutes  les  par- 
ties des  ondes  autres  que  celles  des  points  du  front  traver- 
sés par  les  normales. 


IV.  — Intensité  de  la  lumière  transmise 

7.  Caractères  d’une  source  lumineuse.  — I)e 

même  que  l’oreille  reconnaît  dans  un  son  trois  qualités  : 
l’intensité,  la  hauteur  et  le  timbre,  de  même  aussi  l’œil  dis- 
tingue dans  une  source  lumineuse  trois  caractères  : Y inten- 
sité. la  couleur  c t la  nuance. 

Bien  que  notre  organe  visuel  puisse  constater  des  diffé- 
rences d intensité  entre  deux  sources  ayant. des  couleurs  et 
des  nuances  différentes,  celte  comparaison  ne  devient  pré- 
cise cpie  lorsqu'il  y a identité  de  couleur  et  de  nuance,  et 
même,  dans  ce  cas,  l’œil  n’apprécie  bien  que  l 'égalité  d’in- 
tensité. Dans  ce  qui  va  suivre,  on  se  supposera  toujours  placé 
dans  ces  conditions. 

11.  Éclairement  d’une  surface  par  une  source 
lumineuse. — La  pratique  de  tous  les  jours  nous  apprend 
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que  Y éclairement  produit  sur  un  écran  déterminé,  qu’on 
peut  définir  la  quantité  de  lumière  que  la  source  envoie  pen- 
dant l'unité  de  temps  sur  l'unité  de  surface  de  l'écran , dépend 
à la  fois  de  la  nature  de  la  source,  de  sa  distance  et  de  l’m- 
clinaison  moyenne  des  droites  qui  vont  des  divers  points  de 
la  source  aux  divers  points  de  l’écran,  par  rapport  à la  nor- 
male à cet  écran. 

î).  Influence  de  la  distance.  Loi  de  Kepler.  — SoitO 
(fiq.  8)  une  source  lumineuse  de  dimensions  assez  faibles 
pour  qu’on  puisse  l’assimiler  à un  point  lumineux.  Consi- 


Fio.  8. 


dérons  un  cône  d’angle  très  petit  ayant  son  sommet  en  0. 
Pendant  l’unité  de  temps,  la  source  envoie  dans  ce  cône  une 
quantité  L de  lumière.  Décrivons  du  point  0 comme  centre, 
avec  R et  R'  pour  rayons,  deux  sphères  dans  lesquelles  le 
cône  interceptera  des  calottes  de  surfaces  S,  S'.  Celles-ci  rece- 
vront dans  l’unité  de  temps  la  même  quantité  L de  lumière, 
qui,  vu  le  petit  angle  du  cône,  se  répartira  uniformément 
sur  chacune  d’elles.  Leurs  éclairements  auront  pour  expres- 
sions : 


e S' 
e'  “ S* 


Mais  on  a : 

S'  _ IV2 
S ~ Ra 

Par  suite  : 

£ _ 

, e K2 
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Ainsi  : U éclairement  normal  d'une  surface  par  une  source 
lumineuse  est  en  raison  inverse  du  carré  de  sa  distance  à la 
source.  — C'est  la  loi  de  Kepler. 

lO.  Influence  «le  l’inclinaison.  — Afin  que  la  dis- 
tance de  la  source  aux  divers  points  de  la  surface  éclairée 


L la  quantité  de  lumière  qui  traverse  l’ouverture  S pendant 
l’unité  de  temps.  Recevons-la  d’abord  sur  un  écran  AB 
parallèle  au  diaphragme  CD.  L’éclairement  de  cet  écran 
sera  : 


Inclinons  maintenant  l’écran  d’un  angle  a sur  sa  position 
première.  La  môme  quantité  L de  lumière  se  répartira  sur 
une  surface  S',  et  l’éclairement  deviendra  : 


Fig.  9. 


soit  la  môme  pour  tous  ces 
points,  supposons  la  source 
lumineuse  extrêmement  éloi- 
gnée et  considérons  un  faisceau 
lumineux  limité  par  un  dia- 
phragme Cl )(//y.  9)  percéd’une 
ouverture  S,  et  disposé  perpen- 
diculairement aux  rayons.  Soit 


e 


S 


d’où  : 


e S 

e ~ S' 


Mais,  en  vertu  d’un  théorème  bien  connu,  on  a : 


S = S'  COS  a, 


et  par  suite  : 


e 


e 


S'  cos  a 
S' 
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d’où  : 

é = e cos  oc. 

Donc  : 

L' éclairement  d'une  surface  sous  une  incidence  oblique  est 
égal  au  produit  de  l'éclairement  normal  par  le  cosinus  de 
l'obliquité. 

Cette  loi  est  connue  sous  le  nom  de  loi  de  Lambert , ou  loi 
du  cosinus. 

I I.  Influence  de  la  nature  de  la  source. — Lorsque 
deux  sources  lumineuses  sont  placées  dans  des  conditions 
identiques  de  distance  et  d’inclinaison  par  rapport  à une 


t 

B - . 
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même  surface,  et  qu’elles  l’éclairent  également,  on  dit  que 
ces  deux  sources  ont  la  même  intensité  lumineuse.  L’inten- 
sité d’une  source  B est  dite  double , triple , ..,  de  celle  d’une 
source  A,  quand  la  source  B produit,  sur  une  surface  donnée, 
le  même  éclairement  que  deux,  trois , ...,  sources  égales  à A, 
agissant  simultanément  et  dans  des  conditions  identiques. 

On  appelle  intensité  propre  d’une  source  lumineuse  la 
quand  té  de  lumière  qu'elle  envoie  normalement  dans  l'unité 
de  temps  sur  l'unité  de  surface  d'un  corps  éclairé , placé  à 
l'unité  de  distance. 

Si  l’on  représente  par  1 cette  intensité  ainsi  définie,  la 
source  enverra,  sur  la  surface  unité  placée  normalement  à 
la  distance  D (Jig.  10),  une  quantité  de  lumière  égale  à D-, 
d’après  la  loi  de  Képler,  et  sur  la  même  surface  placée  à la 
distance  D sous  l’inclinaison  a,  une  quantité  de  lumière  égale 
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à jj;  cos  a.  L’éclairement  e de  cette  surface  dans  le  cas  géné- 
ral a donc  pour  expression  : 


e 


= rrr , cos  a. 


D'J 


I-.  Comparaison  «les Inlcnsités  propres,  ou  plio- 
(oinétrie.  — Pour  comparer  entre  elles  les  diverses  sources 
lumineuses  au  point  de  vue  de  leurs  intensités  propres,  on 
a dû  choisir  une  unité  ou  étalon  de  lumière.  Pendant  long- 
temps, cet  étalon  a été,  en  France,  l’intensité  propre  d une 
lampe  Carcel  brûlant  42  grammes  d’huile  de  col/a  à l’heure. 

Adoptons  provisoirement  cette  unité  et  représentons-la 
par  Ic.  Pour  déterminer  le  rapport  de  1 intensité  propre  1 
d’une  source  quelconque  à celte  source  type,  on  se  sert 
d’instruments  appelés  photomètres. 

Les  photomètres  ordinaires  reposent  sur  le  principe  sui- 
vant : Si  deux  sources  lumineuses  produisent  sur  une  surface , 
dans  les  memes  conditions  d' inclinaison,  le  même  éclairement 
leurs  intensités  propres  sont  proportionnelles  aux  carrés  de 
leurs  distances  respectives  à la  surface  éclairée. 

En  effet,  soient  I et  1 les  intensités  propres  de  deux 
sources  L et  L'  qui  produisent  le  même  éclairement  sur  une 
surface  présentant  la  même  inclinaison  moyenne  a par  rap- 
port aux  rayons  qu’elle  reçoit  de  chacune  d’elles.  L’éclai- 
rement e produit  par  la  source  L,  placée  à la  distance  I),  a 
pour  expression  : 

I 


L’éclairement  e donné  par  la  source  L',  située  à la  dis- 
tance IL,  est  : 


e — cos  a. 
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Ces  deux  éclaircments  étant  supposés  égaux,  on  doit 
avoir  : 

I I' 

— cos  « = ^r2  cos  «, 

et  par  suite  : 

ï_  _ D2 

r — d2 

Pour  appliquer  ce  principe,  il  faut  employer  les  deux 
sources  à éclairer  deux  surfaces  en  contact  immédiat  cl  iden- 
tiques au  point  de  vue  physique;  de  plus,  l’expérience  devra 
être  disposée  de  façon  à pouvoir  mesurer  exactement  les 
distances  I)  et  D'. 

Ces  conditions  sont  assez  bien  réalisées  dans  le  photo- 
mètre suivant. 

I Photomètre  de  Foucault.  — Une  petite  chambre 
obscure  AB  (fi g.  11)  porte  sur  l’une  de  ses  faces  une  lame 


A 
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circulaire  de  porcelaine  PP'  bien  homogène,  assez  mince 
pour  être  translucide.  Une  cloison  opaque  verticale  CC\  qu’on 
peut  déplacer  au  moyen  d’une  crémaillère,  divise  cette 
chambre  en  deux  compartiments  ayant  chacun  à leur  fond 
une  moitié  de  l’écran  translucide.  Parallèlement  à la  cloison 
sont  disposées  deux  règles  dont  les  zéros  sont  sur  la  face  inté- 
rieure de  l’écran.  Un  place  la  source  la  plus  faible  le  long  de 
l’une  de  ces  règles,  à une  distance  telle  que  l’éclairement 
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qu’elle  produit  ne  soit  ni  trop  fort  ni  trop  faillie  ; on  promène 
ensuite  la  source  la  plus  intense  le  long  de  la  seconde  règle, 
jusqu’à  ce  que  l’œil  placé  derrière  la  caisse  aperçoive  les 
deux  moitiés  du  disque  de  porcelaine  illuminées  également, 
comme  si  le  disque  était  éclairé  dans  toutes  ses  parties  par 
une  seule  et  même  lumière.  Pour  rendre  rigoureusement 
contiguës  les  deux  surfaces  éclairées,  on  déplace  la  cloison 
opaque  CG'  jusqu’à  ce  qu’on  ne  distingue  ni  ligne  plus  bril- 
lante. ni  ligne  plus  sombre  au  milieu  du  disque. 

Lorsque  l’égalité  d’éclairement  est  obtenue,  on  lit  sur  les 
règles  les  distances  1)  et  I)'  des  deux  sources  aux  demi- 

1 D- 

disques  qu  elles  éclairent,  et  on  applique  la  formule  — — — • 

Si  L'  est  une  lampe  Carcel,  on  a ainsi  la  valeur  p de  l’in- 
tensité  propre  1 de  la  source  L en  fonction  de  l’unité  Carcel. 

I L \ouveaux  étalons  <le  lumière.  — Une  Com- 
mission internationale  réunie  à Paris  en  1881  a adopté, 
comme  étalon  absolu  de  lumière,  /’ intensité , dans  une  direc- 
tion normale , d’un  centimètre  carré  de  la  surface  d'un  bain 
de  platine  à la  température  de  fusion  de  ce  métal. 

Comme  il  serait  très  compliqué  de  comparer  chaque  source 
à cet  étalon  absolu,  M.  Yiolle  a déterminé,  une  fois  pour 
toutes,  l’intensité  absolue  de  la  lampe  Carcel.  qu’il  a trouvée 
égale  à 0,481.  Dès  lors,  il  suffira  de  déterminer,  comme  on 

l’a  indiqué  ci-dessus,  le  rapport  p-et  de  le  multiplier  par 

0,481,  pour  avoir  l'intensité  1 en  unités  absolues. 

L’étalon  absolu  étant  une  unité  trop  grande  pour  la  pra- 
tique, le  Congrès  des  Electriciens  de  1889  a recommandé, 

comme  étalon  secondaire,  la  bour/ic  décimale , valant  — de 

l’unité  Yiolle. 
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Ce  nouvel  étalon  vaut  un  peu  plus  du  dixième  de  la  lampe 
Carcel.  Il  équivaudrait  au  dixième  d'une  lampe  Carcel  brû- 
lant 43SP,7  d’huile  île  colza  par  heure. 

L’unité  pratique  d 'éclairement  est  la  bougie-mètre , c’esl-à- 
dire  l’éclairement  produit  par  un  foyer  d’intensité  lumineuse 
égale  à une  bougie  décimale,  tombant  sur  une  surface  placée 
normalement  à 1 mètre  de  distance. 


CHAPITRE  II 


CATOPTRIQUE 


I •».  Définitions. — Lorsqu’on  reçoit  dans  une  chambre 
obscure,  par  une  petite  ouverture,  un  faisceau  de  lumière 

solaire  sur  de  l'eau  con- 
tenue dans  une  cuve 
rectangulaire  à parois  de 
verre,  on  voit  ce  faisceau 
incident  SI  (fig.  12),  par- 
venu à la  surface  du 
liquide,  se  dédoubler  en 
deux  autres  : l’un  IR,  qui 
continue  à se  propager 
dans  le  premier  milieu, 
mais  dans  une  autre  direction,  est  le  faisceau  réfléchi ; 
l’autre  IIV,  qui  entre  dans  le  second  milieu,  en  se  brisant, 
est  le  faisceau  réfracté.  — Pour  n'avoir  à s'occuper  que  de 
la  lumière  réfléchie,  on  emploiera  d’abord  exclusivement 
des  surfaces  jolies  de  corps  opaques. 


I.  — Réflexion  pah  une  surface  plane 

H».  Lois  «le  la  réflexion.  — Il  faut  d’abord  recher- 
cher les  lois  du  phénomène,  c'est-à-dire  étudier  comment 
varie  la  direction  du  faisceau  réfléchi,  quand  on  fait  varier 
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celle  du  faisceau  incident  par  rapport  à la  surface  réflé- 
chissante. Pour  être  dans  des  conditions  simples,  il  faut 
opérer  sur  des  ondes  incidentes  venant  d’assez  loin  ou  assez 
limitées  pour  pouvoir  être  considérées  comme  planes.  Elles 
seront  normales  à une  même  droite,  axe  du  faisceau  inci- 
dent, et  qu’on  appelle  rayon  incident.  11  est  important  de 
s’habituer  à se  représenter  en  chaque  point  du  rayon  l’onde 
normale  qui  y passe  en  se  propageant  dans  un  sens  qu’on 
indiquera  par  une  flèche  placée  le 
long  de  ce  rayon. 

Pour  déterminer  la  direction  de 
l’axe  du  faisceau  réfléchi  correspon- 
dant à un  faisceau  incident  donné, 
il  faut  connaître  : 

1°  La  position  du  plan  NIR 
[fig.  13),  qu’on  appelle  plan  de 
réflexion , par  rapport  au  plan  SI  N 
( plan  d' incidence)  : elle  sera  donnée  par  l'angle  des  deux 

plans  ; 

2°  La  direction  du  faisceau  ré- 
fléchi IR  dans  le  plan  XI R : elle 
sera  donnée  par  une  relation 
constante  entre  l'angle  NIR, 
qu’on  appelle  an  y le  de  ré-  . 
flexion , et  l’angle  SIX  ( angle 
d'incidence ). 

On  peut  résoudre  ces  deux 
questions  au  moyen  de  X appa- 
reil de  Silbermann.  — C’est  un 
limbe  vertical  LL'  (fig.  14)  sur 
lequel  se  meuvent  deux  cur- 
seurs A et  R,  portant  chacun  un  tube  noirci  à 1 intérieur  et 
percé  d’un  petit  trou  au  centre  de  chacune  de  ses  bases.  La 
ligne  des  trous  de  chaque  tube  reste  parallèle  au  plan  du 
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limbe  dans  (ouïes  les  positions  qu’elle  peut  prendre,  el  elle 
passe  constamment  par  la  normale  au  plan  du  cercle  divisé 
menée  par  son  centre. 

Le  zéro  de  la  graduation  du  limbe  est  placé  au  sommet 
du  diamètre  vertical,  et  les  divisions  s’étendent  symétrique- 
ment de  part  el  d’autre.  Les  curseurs  sont  munis  de  repères 
correspondant  aux  lignes  de  visée  des  tubes. 

Une  bougie  allumée  étant  placée  devant  l'extrémité  exté- 
rieure de  l'un  des  tubes,  le  centre  S de  la  flamme  envoie 
dans  ce  tube  un  pinceau  de  lumière  formé  de  petites  por- 
tions d’ondes  sphériques  qu’on  peut  considérer  comme  planes 
et  comme  ayant  pour  axe  la  ligne  des  trous.  Un  reçoit  ce 
pinceau  sur  une  petite  plaque  polie  al>  passant  par  le  centre 
du  limbe,  et  (pie  l'on  rend  exactement  horizontale  à l'aide 
d'un  petit  niveau  à bulle.  On  place  l'œil  derrière  l’extrémité 
extérieure  du  deuxième  tube  B,  et,  en  faisant  mouvoir  celui- 
ci,  on  arrive  toujours  à le  placer  dans  une  position  qui  per- 
met de  recevoir  dans  l’œil  la  lumière  réfléchie  par  la  plaque. 
Comme  alors  les  axes  des  faisceaux  incident  et  réfléchi 
déterminent  un  plan  qui  contient  la  normale  IN  au  point 
d’incidence,  on  voit  d’abord  que: 

1°  Le  rayon  réfléchi  normale  aux  ondes  réfléchies)  reste 
dans  lr  plan  d'incidence. 

. De  plus,  on  reconnaît  que  les  deux  curseurs  A et  B sont 
placés  à la  même  distance  du  zéro  de  la  graduation  ; par 
suite,  les  deux  pinceaux  font  le  même  angle  avec  la  normale 
à la  plaque.  — Donc  : 

2°  L'angle  de  réflexion  est  égal  à l'angle  d'incidence. 

1 T.  Explication  <!c  la  réflexion  dans  la  théorie 
des  ondulations.  — Dans  la  théorie  des  ondes,  un  point 
lumineux  S (fg.  15)  envoie  dans  un  milieu  homogène  des 
ondes  limitées  par  des  surfaces  sphériques  11',  22',  23',  ..., 
ayant  pour  centre  ce  point,  et  les  rayons  incidents  sont  les 
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rayons  mûmes  de  ces  sphères.  Dès  que  ces  ondes  rencontrent 
un  plan  réfléchissant  AB,  le  raisonnement  que  l'on  fait  pour 
la  réflexion  des  ondes  sonores,  et  qui  s’applique  exactement 
aux  ondes  lumineuses,  montre  que  le  plan  AB  transforme 
les  ondes  incidentes  en  ondes  réfléchies  limitées  par  des  sur- 
faces sphériques  ayant  pour  centre  le  point  S',  symétrique 
du  point  S par  rapport  au  plan  AB.  Les  rayons  réfléchis  ne 
sont  autres  que  les  rayons  mêmes  de  ces  nouvelles  surfaces 
sphériques. 


s. 

Fie.  13. 

Une  surface  réfléchissante  plane  a donc  la  propriété  de 
transformer  des  ondes  sphériques  incidentes  cl  divergentes 
de  centre  S en  ondes  réfléchies,  sphériques  et  divergentes  de 
centre  S'. 

Cette  dernière  proposition  constitue  la  loi  de  la  réflexion , 
énoncée  dans  le  langage  des  ondes.  Si,  au  lieu  des  ondes, 
on  considère  leurs  normales  ou  rayons,  la  loi  précédente  se 
ramène  facilement  aux  deux  énoncés  trouvés  avec  l’appareil 
de  Silbermann. 

En  effet,  considérons,  sur  le  plan  réfléchissant  AB  (fig.  15), 
le  point  I qui  appartient  à la  fois  à la  surface  d’onde  inci- 
dente 33'  et  à la  surface  d'onde  réfléchie  11.  Au  point  I,  le 
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rayon  incident  est  dirigé  suivant  SI.  normale  à l’onde  inci- 
dente 33'  ; le  rayon  réfléchi  est  dirigé  suivant  RI,  normale  à 
l’onde  réfléchie  II  , c’est-à-dire  suivant  le  prolongement  de 
la  droite  S I.  Menons  en  l la  normale  IN  à la  surface  réflé- 
chissante AB.  Les  trois  droites  SI.  IR  et  IN  sont  dans  un 
même  plan  ; donc  : 

1°  Le  rayon  réfléchi  reste  dans  le  plan  d' incidence . 

D’autre  part,  l égalité  des  deux  triangles SIIv,  S'IK  entraîne 
l’égalité  des  deux  angles  SIX,  RIN,  et  par  conséquent  : 

2°  L'angle  de  réflexion  est  égal  à l'angle  d'incidence. 

IR.  Réciprocité  «lit  rayon  incident  et  du  rayon 
réfléchi.  — Reprenons  l’appareil  de  Silhermann;  après 
avoir  donné  aux  deux  tubes  les  positions  voulues  pour  que 
le  pinceau  incident  suive  la  direction  de  l’axe  du  tube  A,  et 
le  faisceau  réfléchi  celle  de  l’axe  du  tube  B,  intervertissons 
les  positions  de  l’œil  et  de  la  bougie  : nous  trouverons  que 
la  lumière  suit,-  en  sens  inverse,  la  même  roule  que  dans 
la  première  expérience.  En  d’autres  termes,  si  le  rayon 
réfléchi  devient  rayon  incident , le  rayon  incident  devient 
rayon  réfléchi  : les  deux  rayons  sont  réciproques  l’un  de 
l’autre. 

Cette  réciprocité  n’est  qu’un  cas  particulier  d’un  principe 
général  appelé  principe  du  retour  inverse  des  rayons  lumi- 
neux■,  et  d’après  lequel  la  lumière  peut  suivre  dans  les  deux 
sens  une  route  déterminée. 

Dans  le  langage  des  ondes,  le  principe  de  réciprocité  dans 
la  réflexion  signifie  que,  si  l’on  recevait  sur  le  plan  réflé- 
chissant AB  ( fig . 15)  des  ondes  incidentes,  sphériques  et  con- 
vergentes  de  centre  S',  ce  plan  les  transformerait  en  ondes 
réfléchies,  sphériques  et  convergentes  de  centre  S. 

19.  Miroirs  plans.  — On  donne  le  nom  de  miroir  à 
toute  surface  polie  capable  de  réfléchir  une  fraction  consi- 


CATOPTRIQUE 


27 


dérable  de  la  lumière  qu'elle  reçoit.  11  n’y  a que  les  métaux 
polis  qui  puissent  former  de  bous  miroirs;  les  plus  employés 
sont  le  bronze  des  miroirs  cl  Yargent  déposé  en  couche 
mince  à la  surface  du  verre. 

L’étude  des  propriétés  des  miroirs  s’appelle  catoptrique 
(xxtx,  dans  ; o-tou.*’.,  voir).  — Nous  commencerons  par  les 
miroirs  plans. 

20.  Foyer  d’un  point  par  réflexion  sur  un  miroir 

plan.  — Considérons  d’abord  un  objet  lumineux  de  dimen- 
sions assez  petites  pour 
qu’on  puisse  l’assimiler 
à un  point  lumineux. 

Soit  A ce  point  lumineux 
[fig.  16).  Prenons  pour 
plan  de  figure  un  plan  per- 
pendiculaire au  miroir, 
et  mené  par  A : il  coupe 
le  miroir  suivant  une 
droite  MN.  — Le  point  A émet  des  ondes  sphériques  qui, 
arrivées  à la  surface  du  miroir,  se  réfléchissent  en  se  trans- 
formant on  d’autres  ondes  ayant  pour  centre  le  point  A', 
symétrique  du  point  A par  rapport  au  miroir.  Si  l'œil  reçoit 
ces  ondes  réfléchies,  il  sera  impressionné  comme  s’il  y avait 
en  A'  un  point  lumineux  qui,  en  réalité,  n'existe  pas.  Ce 
point  lumineux  fictif  A',  d’où  semblent  provenir  les  ondes 
réfléchies,  est  le  foyer  virtuel  du  point  A. 

121.  Imn<|C  d’un  objet.  — Soit  maintenant  un  objet 
lumineux  placé  devant  le  miroir  MN.  Chacun  de  ses  points 
donne  un  foyer  virtuel  placé  symétriquement  par  rapport 
au  miroir.  Le  lieu  géométrique  de  tous  ces  foyers  forme 
une  surface  lumineuse  fictive,  qui  est  Yimage  virtuelle  de 
l'objet. — La  figure  17  montre  comment  se  produit  l’image 
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A'B'  d'une  droite  AB  placée  devant  un  miroir  plan,  et  quelle 
est  la  partie  efficace  des  ondes  qui  apportent  à l’œil  l'impres- 
sion des  points  extrêmes  A et  B de  celte  droite. 

Il  est  essentiel  de  remarquer  que  l’image  donnée  par  un 
miroir  plan  n’est  pas  la  reproduction  exacte  de  l’objet.  Ce 
qui  est  à droite  dans  l’objet  est  à gauche  dans  l’image,  et 
vice  versa,  l’ne  personne  placée  devant  une  glace  et  mou- 
vant son  bras  droit  voit  son  image  mouvoir  le  bras  gauche; 
la  joue  droite  de  la  ligure  est  la  joue  gauche  de  l’image,  et 
les  cheveux  partagés  sur  la  gauche  de  la  tête  paraissent 

partagés  sur  la  droite  de 
l’image. 

(J u and  on  regarde  par 
réflexion  dans  un  miroir 
plan  une  page  imprimée, 
les  caractères  sont  retour- 
nés-,  tels  qu'ils  se  trouvent 
sur  la  forme  d’impres- 
sion, ou  tels  qu’on  les 
verrait  par  transparence 
en  regardant  derrière  la  feuille  de  papier  qui  les  porte.  Un 
peut  donc,  avec  le  secours  d’un  pareil  miroir,  lire  une 
écriture  placée  à l’envers,  comme  si  elle  était  tracée  à la 
manière  ordinaire. 

1»;».  Iinn<|c  d’un  objet  virtuel.  — Quand  un  objet 
lumineux  est  placé  devant  un  miroir,  chacun  de  ses  points 
envoie  à la  surface  réfléchissante  des  ondes  divergentes , 
c'est-à-dire  dont  le  rayon  croit  avec  le  temps.  Nous  verrons 
plus  loin  qu’au  moyen  «le  certaines  dispositions  optiques  on 
peut  transformer  ces  ondes  divergentes  en  ondes  conver- 
q entes , c'est-à-dire  dont  le  rayon  décroît  quand  le  temps 
augmente,  les  normales  à ces  ondes  allant  converger  on  un 
point  déterminé,  après  quoi  les  ondes  deviennent  diver- 


Fig  17. 
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genles,  comme  si  le  point  dont  il  s’agit  était  leur  centre 
d’émission. 

Supposons  qu’on  reçoive  sur  un  miroir  plan  MN  (fig.  18) 
des  ondes  convergentes 
ayant  leur  centre  en  A. 

Le  miroir  les  transfor- 
mera (18)  en  ondes  con- 
vergentes ayant  pour 
centre  le  symétrique  À' 
du  point  A par  rapport 
à MN.  Ce  point  A'  sera 
un  véritable  foyer  réel 
de  lumière, etle  point  A 
où  serait  allé  converger  le  faisceau  incident  en  l’absence  du 
miroir  est  encore  considéré  comme  un  point  lumineux , mais 
un  point  virtuel.  Celte  dénomination  a simplement  pour  but 
de  généraliser  certains  énoncés.  La  figure  18  indique  la 
marche  de  la  lumière  quand  l’œil  regarde  le  foyer  réel  A 
d’un  point  virtuel  A. 

!»:{.  Champ  d’un  miroir  plan  pour  une  position 
déterminée  do  l’oeil.  — On  nomme  ainsi  la  partie  de 

l’espace  que  l’œil  peut  voir 
par  réflexion  dans  le  miroir. 
— Supposons  la  pupille  ré- 
duite à un  pointO  {fig.  19). 
D’après  le  principe  du  re- 
tour inverse  (18),  les  points 
visibles  par  réflexion  du 
point  0 sont  ceux  que  l’œil 
éclairerait  lui-même  par 
réflexion.  Le  champ  est 
donc  limité  par  le  miroir  MN  et  par  la  surface  latérale  du 
cône  MO'N  prolongé.  11  varie  donc  avec  la  position  de  l œil. 
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Aussi,  quand  on  se  déplace  devant  un  miroir,  voit-on  appa- 
raître des  objets  qui  n’étaient  pas  visibles  auparavant,  et 
disparaître  quelques-uns  de  ceux  qu’on  voyait  précédemment. 
Le  champ  s’élargit  à mesure  qu’on  se  rapproche  du  miroir. 

21.  Application  des  miroirs  plans  isolés.  — 1°  On 

emploie  couramment  les  miroirs  plans  comme  objets  de 
toilette  et  d’ornementation  ; 

2°  De  grands  miroirs  métalliques  servent,  dans  les  rues 
étroites  et  sombres  des  grandes  villes,  à envoyer  la  lumière 
du  ciel  dans  les  appartements  qui,  sans  cela,  resteraient  fort 
obscurs  ; 

3°  Dans  les  pays  du  Nord,  on  emploie  fréquemment  des 
miroirs  placés  extérieurement  aux  fenêtres  et  mobiles  autour 
d’une  charnière,  de  manière  à permettre  de  voir  de  l'inté- 
rieur ce  qui  se  passe  au  dehors.  Ces  miroirs,  qui  servent 
aussi  aux  marchands  pour  surveiller  leurs  étalages  de  l'in- 
térieur des  magasins,  sont  connus  sous  le  nom  d'espions  ; 

4°  Dans  les  cabinets  de  physique,  on  utilise  un  miroir 
plan  pour  envoyer  dans  une  chambre  obscure  un  faisceau 
de  lumière  solaire  dans  une  direction  déterminée,  en  géné- 
ral horizontale,  afin  de  réaliser  un  grand  nombre  d’expé- 
riences d’optique,  ou  encore  d’éclairer  de  petits  objets  ou 
des  photographies  transparentes  qu’on  veut  montrer  à un 
nombreux  auditoire  ; 

5°  Pour  mesurer  la  rotation  très  petite. d’un  corps  rigide 
autour  d’un  axe  vertical,  on  emploie  un  petit  miroir  inva- 
riablement fixé  à ce  corps  (méthode  de  PoggendortT). 


II.  MlROlHS  PLANS  PAIIALLK.LES 

25.  Inimfcs  nmll  iplcs  formées  par  deux  miroirs 
parallèles.  — Si  deux  miroirs  plans  tournent  l’un  vers 
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l'autre  leurs  faces  réfléchissantes,  la  lumière  émise  par  un 
objet  placé  entre  eux  pourra  éprouver 
plusieurs  réllexions  successives,  et, 
en  pénétrant  dans  l’œil,  fournir  plu- 
sieurs images.  Nous  supposerons 
d’abord  ces  miroirs  parallèles. 

Soit  S (fuj.  20)  un  point  lumineux 
placé  à des  distances  a et  3 des  deux 
miroirs  AA'  et  BB'.  Ce  point  envoie 
des  ondes  sphériques  dont  une  moitié 
va  frapper  directement  le  miroir  AA', 
et  l’autre  moitié  le  miroir  BB'.  Los 
premières  demi-ondes  fournissent  une 
série  illimitée  d’images  virtuelles  don- 
nées alternativement  par  AA'  et  BB  : 


s„  s2 


s., 


s,, 


< 

.AA 


dont  les  distances  au  point  lumineux  S 
sont  respectivement  : 


A ‘'i" 


2a,  2* + 2,3,  4a + 25,  4* + 43,  6a  + 45, 
6a + 6(3,  


Les  secondes  demi-ondes  donnent 
une  autre  série  illimitée  d’images  : 


S,,  S.,,  S 3,  S.,  S5,  Sfi 


dont  les  distances  à S sont  respecti- 
vement : 

23,  2(5  + 2a,  4.3  + 2*’,  4t3  + 4a,  6?  + 4a, 
6/3 + 6«,  


On  verra  donc  dans  AA'  les  images  successives 


Sn 


S', 


3» 


S', 


S' 
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dont  les  distances  à S sont  : 


2di,  23  + 2a, 

4a  -f  2?,  43  -f-  4a, 

6a  4-  4,3, 

6,3  4-67, 

et  dans  DU'  les 

images  successives  : 

S S2, 

S 3,  S4, 

S'„ 

S6,  •• 

distantes  de  S des  quantités  : 

2(3,  2a  + 2,3, 

4,5  4-  2a,  4a  -f-  43, 

6?  -f 

6a  4-  6p, 

Si  S est  un  objet  lumineux  présentant  une  face  et  un 
revers,  les  images  successives  situées  derrière  un  des  miroirs 
présenteront  alternativement  le  revers  et  la  face,  parce 
qu’elles  seront  alternativement  symétriques  de  l’objet  et 
égales  à l’objet. 

Théoriquement,  le  nombre  des  images  visibles  dans  chaque 
miroir  est  infini;  mais,  pratiquement,  il  est  limité,  parce 
que,  chaque  réflexion  donnant  lieu  à une  perte  de  lumière, 
et  les  rayons  des  ondes  s’agrandissant  de  plus  en  plus,  les 
images  perdent  peu  à peu  leur  éclat  et  finissent  par  s’éteindre 
tout  à fait. 

De  semblables  images  s’observent  facilement  dans  les 
salles  qui  présentent  des  glaces  sur  deux  murs  parallèles. 

— <».  Applications.  — On  emploie  quelquefois,  dans 
certaines  expériences  d'Optique,  un  système  de  deux  miroirs 
parallèles  pour  déplacer  latéralement  un  faisceau  lumineux 
sans  changer  sa  direction.  Un  pareil  système  permet  égale- 
ment de  faire  apparaître  sur  la  scène  d'un  théâtre  des 
spectres  immatériels  dont  les  mouvements  et  les  gestes  pro- 
duisent sur  la  foule  un  saisissant  effet. 
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III.  — Miroirs  plans  inclinés 


— 7.  Imncjcs  multiples  données  par  doux  miroirs 
inelinés.  — Lorsque  deux  miroirs  plans  font  entre  eux  un 
angle  dièdre  différent  de  zéro,  un  point  lumineux  placé  dans 
cet  angle  donne  une  série  d'images,  en  nombre  fini,  disposées 
circulai  renient  autour  de  la  droite  d’intersection  des  deux 
miroirs. 

Nous  ne  considérerons  que  les  deux  cas  suivants: 


1°  Li  s deux  miroirs  sont  perpendiculaires  l'un  à l'autre.  — 
Soit  S ( /i(j . 21)  le  point  lumineux;  prenons  comme  plan  de 
ligure  le  plan  passant  par  S 
et  perpendiculaire  à l'inter- 
section des  miroirs;  décri- 
vons une  circonférence  du 
point  ü comme  centre,  avec 
OS  pour  rayon  ; soient  y et  ,3 
les  arcs  SA  et  SB.  — Le 
point  S émet  des  ondes 
sphériques  qui  sont  coupées 
par  le  plan  OS  en  deux  moi- 
tiés. Celles  qui  tombent 
directement  sur  le  miroir  OA 
donnent  d’abord  l’image  Sj, 

puis  l’image  S,.  Les  demi-ondes  tombant  directement  surOB 
donnent  d'abord  l'image  S',,  puis  une  image  S'2  se  confon- 
dant avec  S_>.  Il  y aura  donc  en  tout  trois  images  situées  sur 
la  circonférence  de  centre  0.  L’œil,  convenablement  placé, 
verra  quatre  fois  l’objet  : une  fois  directement  et  trois  fois 
par  réflexion.  — On  peut  constater  qu’il  en  est  bien  ainsi  en 
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plaçant  une  bougie  allumée  près  de  l'intersection  de  deux 
miroirs  rectangulaires. 

2°  Les  deux  miroirs  font  un  angle  de  G 0°.  — Choisissons  le 

plan  de  ligure  comme 
précédemment.  La  partie 
des  ondes  émises  par  le 
point  S (fig.  22)  et  qui 
tombe  directement  sur  le 
miroir  OA  donne  succes- 
sivement les  images  Sh 
S.,,  S;,.  L’autre  partie,  tom- 
bant directement  sur  OB, 
donne  d’abord  les  images 
S',,  S'2,  et  une  dernière 
image  S'3  confondue  avec 
S3.  L’œil,  convenablement 
placé  entre  les  deux  miroirs,  verra  six  fois  l’objet  : une  fois 
directement ' et  cinq  fois  par  réflexion. 

C’est  sur  cette  propriété  que  repose  le  kaléidoscope . — 
C'est  un  système  de  deux 
miroirs  (fig.  23)  formant 
un  angle  de  60°  et  placés 
dans  un  tube  de  carton 
ou  de  métal,  de  manière 
que  leur  intersection  soit 
parallèle  à l’axe  du  tube. 

A l'une  des  extrémités  de 
celui-ci  sont  deux  disques 
de  verre,  l’un  I)  transpa- 
rent, l’autre  D'  dépoli,  entre  lesquels  on  a placé  de  menus 
objets  (fragments  de  verre  ou  de  papier  de  diverses  cou- 
leurs, mousse  ou  dentelle).  L’œil,  appliqué  contre  une  petite 
ouverture  pratiquée  à l'autre  extrémité  du  tube,  aperçoit 


Fig.  23. 
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une  rosace  à six  compartiments  dans  laquelle  se  succèdent, 
alternativement,  la  figure  formée  par  ces  objets  et  la  figure 
symétrique.  En  faisant  tourner  le  tube  sur  lui-même,  on 
change  la  disposition  de  ces  objets,  et  par  suite  aussi  celle 
de  leurs  images.  Les  dessinateurs  font  usage  du  kaléidos- 
cope, qui  leur  fournit  des  modèles  pour  dessins  de  lapis, 
indiennes,  etc.  On  donne  alors  à l’instrument  une  forme 
particulière  qui  permet  de  décalquer  les  images  produites. 


IV.  — Miroirs  sphériques 


Après  les  miroirs  plans,  ceux  que  l’on  emploie  le  plus 
souvent  en  Optique  sont  les  miroirs  sphériques. 

-11.  Définitions.  — On  appelle  miroirs  sphériques  des 
calottes  sphériques  polies,  ne  comprenant  qu’une  petite  frac- 
tion de  la  sphère  dont  elles  font  partie. 

Le  centre  C {fi. g.  24)  de  cette  sphère  s’appelle  centre  de 
courbure  du  miroir;  son 
rayon  est  le  rayon  de  cour- 
bure du  miroir.  Le  cercle 
de  base  MM'  de  la  calotte, 
qui  forme  le  bord  du  miroir, 
est  appelé  base  du  miroir. 

— On  appelle  axe  principal 
du  miroir  la  droite  CS, 
menée  par  le  centre  G per- 
pendiculairement au  plan 
de  la  base  MM'.  Le  point  S, 
où  l’axe  principal  rencontre 
le  miroir,  est  le  sommet  du  miroir.  Toute  section  faite  dans 
le  miroir  par  un  plan  passant  par  l’axe  principal  est  une 
section  principale  du  miroir  : elle  a la  forme  d’un  arc  de 


Fig.  24. 
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cercle  dont  le  sommet  S occupe  le  milieu.  On  appelle  ouver- 
ture du  miroir  l’angle  MCS  que  forme  l'axe  principal  avec 
les  génératrices  du  cône  ayant  pour  sommet  le  centre  de 
courbure  et  pour  directrice  le  contour  du  miroir.  Dans  tout 
ce  qui  va  suivre,  on  supposera  que  cette  ouverture  ne  dépasse 
pas  3 à 4°. 

Un  miroir  sphérique  est  dit  concave  lorsque  sa  face  réflé- 
chissante est  la  face  interne  de  la  calotte  qui  le  constitue  ; il 
est  dit  convexe  si  la  face  polie  est  la  face  externe. 

L’application  des  lois  de  la  réflexion  sur  les  surfaces  planes 
se  fait  facilement  aux  miroirs  sphériques,  en  supposant  leur 
surface  remplacée  au  point  d'incidence  par  le  plan  tangent 
à la  surface  en  ce  point,  ayant  pour  normale  le  rayon  géo- 
métrique de  la  sphère  au  point  considéré. 


Üî>.  Foyer  d’un  point  situé  sur  l’axe  principal. 

— Soit  MM'  (fi g.  25)  la  section  principale  d’un  miroir  splié- 


ondes  va  frapper  le  miroir  : (die  est  comprise  dans  un  cène 
ayant  pour  sommet  le  point  lumineux  P,  et  pour  directrice 
le  contour  du  miroir.  Pour  simplifier,  on  remplacera  doré- 
navant la  partie  efficace  de  ces  ondes  par  leurs  normales, 
c’est-à-dire  parce  qu’on  appelle  les  rayons  incidents. — Soit 
PI  un  de  ces  rayons.  Le  rayon  réfléchi  correspondant  IP  sera 
dans  le  plan  de  la  figure  et  fera  avec  la  normale  IG  au  point 


.1 . — Miroirs  sphériques  concaves 


rique  concave  dont  le 
centre  est  en  C.  Soit 
un  point  lumineux  P 


Il  envoie  des  ondes 
sphériques  dans  l’es- 
pace qui  l'entoure.  Une 
partie  de  chacune  de  ces 


i 
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d’incidence  I un  angle  de  réflexion  >•  égal  à l’angle  d’inci- 
dence i.  Si  l’on  représente  para,  3 et  w les  angles  IPS,  1 1 * S 
et  ICS,  le  triangle  PIC  donne  : 


d’où 


6>  OC  “|—  î, 


i ' = &> 


a. 


De  même,  le  triangle  P IC  donne  : 


d’où  : 


P — w + ri 
r — 5 — w. 


En  écrivant  que  les  deux  angles  i et  r sont  égaux,  on  a : 


ou  : 

(1) 


u — a = 5 — &>, 
a -f-  j9  = 2<u. 


Abaissons  du  point  1 la  perpendiculaire  IK  sur  l’axe  prin- 
cipal. Comme  l’ouverture  du  miroir  est  supposée  très  petite, 
la  droite  IK  diffère  très  peu  de  chacun  des  trois  arcs  de 
cercle  qui  seraient  décritsdes  points  P,  P' et C comme  centres, 
avec  des  rayons  égaux  à PS,  P S et  CS,  et  compris  entre  les 
côtés  des  angles  a,  3>  <>>■  Du  peut  donc  prendre  pour  mesures 

de  ces  trois  angles  et  la  relation  (1)  devient, 

après  suppression  du  facteur  commun  Ilv  : 


(2) 


J_  JL 
SP'  - es' 


Cette  relation  montre  que,  pour  un  miroir  de  rayon  déter- 
miné CS,  la  distance  SP'  ne  dépend  que  de  SP,  c’est-à-dire 
de  la  position  du  point  P sur  l’axe  principal,  et  nullement  de 
l’angle  d’incidence. 

Donc  tous  les  rayons  issus  du  point  Diront,  après  réflexion, 
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passer  sensiblement  par  un  même  point  1*'.  En  d’autres 
termes,  les  ondes  sphériques  divergentes  de  centre  P sont 
transformées  par  le  miroir  en  ondes  sensiblement  sphériques 
et  convergente. s de  centre  P . Le  point  P est  dit  le  foyer  du 
point  P. 

inversement,  si  le  point  lumineux  était  en  P',  les  rayons 
réfléchis  iraient  tous  sensiblement  passer  par  P (18).  Les 
points  P et  P' sont  donc  réciproques  l’un  de  l’autre;  on  les 
nomme  points  conjugués. 

Si  l’on  représente  par  p et  p'  les  distances  du  sommet  du 
miroir  au  point  lumineux  P et  à son  foyer  P . par  R le  rayon 
de  courbure  du  miroir,  la  relation  2 peut  s’écrire  : 


(3) 


P P 


2 

R 


C’est  Y équation  aux  foyers  conjugués. 


.‘{O.  Foyer  principal.  — Si,  dans  l’équation  précédente, 
on  fait  p = oc  , et  si  l’on  représente  par  / la  valeur  corres- 
pondante de  p,  elle  devient  : 


12. 

f~  R’ 


Cela  signifie  qu’un  faisceau  cylindrique  de  lumière  tom- 
bant parallèlement  à l’axe  principal  (//y.  26)  forme,  après 
réflexion,  un  faisceau  sensiblement  conique  ayant  pour 
sommet  le  point  F,  situé  à égale  distance  de  C et  S.  En 
d’autres  termes,  des  ondes  incidentes  planes , normales  à 
l’axe  principal,  sont  transformées  par  réflexion  en  des  ondes 
sensiblement  sphériques , convergentes,  ayant  pour  centre  F. 

Ce  point  F est  le  foyer  principal  du  miroir;  sa  distance 


CATOPTRIQUE 


39 


FS  ou  f au  sommet  du  miroir  est  la  distance  focale  princi- 
pale du  miroir. 

Réciproquement , si 
l'on  place  en  F une 
source  lumineuse  très 
petite,  les  ondes  sphé- 
riques divergentes 
qu'elle  émet  sont  trans- 
formées par  le  miroir 
en  ondes  planes  per- 
pendiculaires à l'axe  principal. 

En  introduisant  la  distance  focale  principale  dans  l'équa- 
tion aux  foyers  conjugués,  elle  prend  la  forme  : 


M 


(4) 


1+1  = 
P ^ P' 


1 

— » 
f 


que  nous  lui  conserverons. 


31.  Positions  relatives  du  point  lumineux  et  de 
son  foyer  sur  l’axe  principal.  — La  formule  (4) 
montre  que  : 

1°  Si  p est  plus  grand  que  2 /,  c’est-à-dire  si  le  point  lumi- 
neux est  situé  au-delà  du  centre  de  courbure  C,  p est  plus 
grand  que/-,  mais  plus  petit  que  2/,  c’est-à-dire  que  le  foyer  1* 
est  placé  entre  le  foyer  principal  F et  le  centre  C du  miroir  ; 

2°  Le  point  lumineux  se  rapprochant  du  centre  de  cour- 
bure, son  foyer  s’en  rapproche  aussi,  et  quand  P est  en  C, 
P'  y est  aussi  : tous  les  rayons  incidents  sont  normaux  au 
miroir  et  ils  se  réfléchissent  en  revenant  sur  eux-mêmes  ; 

3°  Si  le  point  lumineux  est  situé  entre  G et  F,  son  foyer 
est  au-delà  de  G ; 

4"  Si  le  point  lumineux  est  un  foyer  principal  F,  son 
foyer  est  à l’infini  ; 

5°  Lorsque  p est  plus  petit  que  f,  c’est-à-dire  lorsque  le 
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point  lumineux  est  situé  entre  le  foyer  principal  et  le  som- 
met du  miroir,  la  formule  (4)  donne  une  valeur  négative 
pour  p . Cette  formule,  qui  a été  établie  dans  l’hypothèse 
de  p^>fi  a besoin  d’être  modifiée  dans  le  cas  particulier  qui 
nous  occupe.  — Soient  (/ig.  27)  1*  un  point  lumineux  ainsi 
placé,  et  1*1  un  rayon  incident  quelconque  issu  de  ce  point. 
La  normale  en  I étant  le  rayon  CI,  le  rayon  1*1  fait  avec 
celte  normale  un  angle  d’incidence  1*1C  plus  grand  que 


l'angle  F1C  que  ferait  le  rayon  incident,  si  le  point  lumineux 
était  au  foyer  principal  F.  Mais,  dans  ce  dernier  cas,  le 
rayon  réfléchi  IL  serait  parallèle  à l’axe  principal.  Le  rayon 
réfléchi  actuel  IR,  devant  s’écarter  davantage  de  la  normale 
IC,  ne  peut  donc  rencontrer  l’axe  principal  en  avant  du 
miroir;  mais  le  prolongement  géométrique  II*'  de  ce  rayon 
vient  couper  l’axe  en  I*',  derrière  le  miroir.  En  recommen- 
çant, sur  la  figure  27,  les  raisonnements  qui  ont  été  faits 
(29),  on  trouve  la  relation  : 

0J  SP  SP' — es’ 


qui  montre  que  la  position  du  point  P ne  dépend  que  de 
la  position  du  point  I*  et  nullement  de  l’incidence  du  rayon 
PI.  Les  prolongements  géométriques  de  tous  les  rayons 
réfléchis  viennent  donc  sensiblement  passer  par  un  même 
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point  P'  (fit/.  28).  En  d’autres  termes,  les  ondes  sphériques 
divergentes  émises  par  le  point  P sont  “transformées  par 
réflexion  en  ondes  sphériques  divergentes  ayant  pour  centre 
le  point  P'.  L’œil,  supposé  placé  de  manière  à recevoir  ces 
ondes  réfléchies,  sera  impressionné  comme  si  ces  ondes 
émanaient  du  point  P',  il  verra  un  point  lumineux  en  P'.  Ce 
dernier  point  s’appelle  le  foyer  virtuel  du  point  P,  par  oppo- 
sition aux  f oyers  réels  des  cas  précédents. 


Réciproquement,  des  ondes  incidentes  convergentes  du 
centre  P seraient  transformées  en  ondes  réfléchies  conver- 
gentes de  centre  P.  Pour  cette  raison,  les  points  P et  P sont 
des  foyers  conjugués.  Quand  l’un  est  réel,  l’autre  est  virtuel, 
comme  cela  a lieu  dans  les  miroirs  plans. 

La  formule  (5)  devient,  en  y remplaçant  les  longueurs 
SP,  SP  par  p et p et  H par  2f, 


Elle  montre  que,  si  P se  déplace  depuis  le  foyer  principal 
F jusqu’au  sommet  S,  P'  se  déplace,  derrière  le  miroir, 
depuis  l’infini  jusqu’en  S. 
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îî— . Généralisation  de  la  formule-  -| ; = -•  — 

P P t 

Los  deux  formules  (4)  et  (6)  ne  diffèrent  que  par  le  signe  de 
p . Or,  dans  le  cas  d’un  foyer  réel  ( fig . 25),  la  distance  p 
était  portée  on  avant  du  miroir,  dans  le  sens  de  la  lumière 
réfléchie  ; dans  le  cas  d'un  foyer  virtuel  {fig . 28),  celte  dis- 
tance est  portée  derrière  le  miroir  en  sens  inverse  de  la 
lumière  réfléchie.  Il  est  naturel  d’adopter  ici  les  conventions 
usitées  en  géométrie,  et  de  regarder/»  et  p comme  positives 
quand  elles  sont  comptées  dans  un  sens,  et  comme  néga- 
tives quand  elles  sont  comptées  dans  le  sens  opposé.  Si  l’on 
convient  de  considérer  / et  p comme  positives  quand  les 
points  P et  P' sont  en  avant  du  miroir,  et  comme  négatives 
quand  ils  sont  situés  derrière , l’équation  (6)  se  ramène  à 
l’équation  (4),  et  la  formule  : 


- + -,= 
V P 


1 

t 


donne,  dans  tous  les  cas , la  valeur  de  p'  en  grandeur  et  en 
signe,  quand  on  connaît  celle  de  p. 


itd.  Foyers  îles  points  situés  en  dehors  «le  l’axe 
principal.  — Soit  A {fig.  29)  un  point  situé  en  dehors  de 

l’axe  principal.  Menons 
la  droite  AC,  et  supposons 
que  cette  ligne  fasse  un 
petit  angle  avec  l’axe  prin- 
cipal. Soii  S'  le  point  où 
(die  rencontre  le  miroir; 
on  peut  considérer  le 
point  S' comme  le  sommet 
d’un  miroir  MS'M',  ayant 
AC  pour  axe  principal,  et  répéter  par  rapporta  cette  droite  AC 
tout  ce  qui  a été  dit  de  l’axe  principal. 


« 
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Les  rayons  <jui  émanent  du  point  A viendront  donc,  après 
réflexion,  passer  sensiblement  par  un  même  point  A'  de  la 
droite  AC;  inversement,  des  rayons  émanés  du  point  A 
viendraient  concourir  au  point  A.  La  droite  AC  se  nomme 
Vaxe  secondaire  du  point  A,  et  les  points  A et  A'  sont  deux 
points  conjugués  sur  cet  axe.  On  aura  encore,  entre  les  dis- 
tances a , a des  points  A,  A'  au  miroir,  distances  comptées 
sur  l’axe  secondaire  AC,  la  relation  : 


a a 


J 

y 


En  particulier,  si  le  point  I 
secondaire  AC,  son  conjugué  c 
égale  à /.  Cela  veut  dire  qu’un 
faisceau  cylindrique  de  lumière 
(yîy.  30)  parallèle  à AC  est 
transformé  par  la  réflexion 
en  un  faisceau  conique  dont 
le  sommet  est  en  F',  sur  la 
droite  AC,  à une  distance  / 
du  point  C.  Si  l’on  fait  varier 
la  direction  AC  du  faisceau 
incident,  le  lieu  géométrique 
du  point  F'  est  une  calotte  sphé 


est  situé  à l’infini  sur  l’axe 
t à une  distance  du  miroir 


rique  de  centre  C et  de  rayon 
uverture  du  miroir.  On  peut 


remplacer  cette  calotte  par  son  plan  tangent  au  point  b où 
elle  rencontre  l’axe  principal.  Ce  plan,  mené  par  le  loyer 
principal  perpendiculairement  à l’axe  principal,  s’appelle  le 
plan  focal  du  miroir. 


34.  Construction  «jcoinctrique  du  conjugué  d’un 
point  donné.  — Puisque  tous  les  rayons  issus  d’un  point  A 
(fig.  31)  vont,  après  réllexion,  passer  par  un  môme  point  A 
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de  l’axe  secondaire,  il  suffira,  pour  obtenir  géométriquement 
le  foyer  d'un  point  donné  A,  de  construire  un  seul  rayon 

réfléchi,  et  de  déterminer 
le  point  où  il  coupe  l'axe 
secondaire  AC.  On  choi- 
sira naturellement  un 
rayon  dont  la  construc- 
tion soit  très  simple. 

lu  Menons,  par  exemple 
(fg.  81),  le  rayon  Al  pa- 
rallèle à l’axe  principal  ; 
il  vient  passer  après  réflexion  par  le  foyer  principal  F,  et 
va  rencontrer  l’axe  secondaire  au  point  cherché  A'  ; 

2°  Considérons  le  rayon 
incident  AF  qui  passe 
par  le  foyer  principal  F 
(fi g.  32);  il  se  réfléchit 
parallèlement  à l’axe 
principal,  et  va  rencon- 
trer l'axe  secondaire  AC 
au  point  A'. 

Les  deux  constructions 
précédentes  deviennent  illusoires,  quand  le  point  lumineux  1* 

est  situé  sur  l’axe  prin- 
cipal (fg.  33). 

On  se  sert  alors  du  plan 
focal.  — Soit  FI  un  rayon 
incident  quelconque  issu 
de  F : il  peut  être  consi- 
déré comme  faisant  partie 
d'un  faisceau  cylindrique 
parallèle  à Fl,  et  par  suite 
il  doit,  après  réflexion,  passer  par  le  foyer  Fj,  correspon- 
dant à ce  faisceau.  Le  point  P',  où  le  rayon  réfléchi  1 F,  ren- 
contre l’axe  principal,  est  le  foyer  du  point  F. 
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Les  constructions  précédentes  donnent  un  foyer  réel  tant 
que  le  point  lumineux  est  situé  au-delà  du  plan  focal.  Mais, 
quand  ce  point  [fig.  34)  est 
situé  entre  le  plan  focal  et 
le  miroir,  le  rayon  rélléchi 
auxiliaire  et  l’axe  secon- 
daire du  point  donné  ne  se 
rencontrent  plus  en  avant 
du  miroir  ; leurs  prolon- 
gements géométriques  se 
coupent  alors  en  un  point  A'  qui  est  le  foyer  virtuel  du 
point  A. 

33.  Imajies  des  objets  données  par  les  miroirs 
concaves.  — Considérons  maintenant  un  objet  lumineux 
placé  devant  un  miroir  concave.  La  partie  de  cet  objet 
tournée  du  côté  du  miroir  peut  être  décomposée  en  plages 
lumineuses  infiniment  petites  fonctionnant  comme  autant 
de  points  lumineux.  Si  cette  surface  est  entièrement  située 
au-delà  du  plan  focal,  les  foyers  des  divers  points  seront 
réels  et  leur  ensemble  formera  une  surface  lumineuse  (pii  est 
appelée  1 image  réelle  de  l’objet.  Si  la  même  surlace  est  tout 
entière  en-doçà  du  plan  focal,  les  loyers  de  ses  divers  points 
seront  virtuels,  et  leur  ensemble  donnera  une  image  virtuelle 

de  l’objet. 

34».  Droites  conjuguées. 

— Supposons  que  l’objet  se  ré- 
duise à une  petite  droite  située 
dans  une  section  principale  et 

dirigée  perpendiculairement  à 
Fio.  35.  ° . . . ^ 

l’axe  principal.  On  peut  toujours 

la  supposer  placée  tout  entière  d’un  même  côté  de  l’axe 

principal.  Le  point  A de  cette  droite  AB  {fig-  35)  a pour 
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conjugué  un  point  A' situe  sur  l’axe  AC,  et  que  nous  suppo- 
serons déterminé  par  l’une  des  constructions  précédentes. 
Le  rayon  incident  AS  se  réfléchit  suivant  SA',  et  les  deux 
angles  ASM,  A'SB  sont  égaux.  Abaissons  du  point  A'  la 
perpendiculaire  A'B'  sur  l’axe  principal.  Les  deux  triangles 
semblables  A'SIL,  ASB  donnent  : 

A'B'  SB' 

AB  ~ SB' 

Les  triangles  semblables  A'CB',  ACB  donnent,  d’autre 


part  : 

A'B' 

CB'. 

AB 

- CB  : 

d’où  : 

SB' 

CB' 

SB 

_ CB’ 

ou  encore  : 

SB' 

SB 

CB' 

J CB' 

La  position  du  point  B ne  dépend  donc  que  de  celle  du 
point  B.  Si  l’on  suppose  que  le  point  A se  déplace  sur  AB, 
son  conjugué  A sc  déplacera  sur  la  droite  AB.  La  droite  A'B' 
est  donc  le  lieu  géométrique  des  foyers  des  divers  points 
de  AB,  c’est-à-dire  Y image  de  AB. 

Ainsi  : Une  petite  droite  perpendiculaire  à l'axe  principal 
a pour  image  une  autre  droite  perpendiculaire  à l'axe  prin- 
cipal et  comprise  entre  les  mêmes  axes. 

Les  deux  droites  AB,  A'B',  qui  jouissent  de  la  propriété 
que  tout  point  lumineux  situé  sur  l’une  d’elles  a son  conjugué 
sur  l’autre,  sont  dites  des  droites  conjuguées. 

.‘{T.  Plans  eonjiMfiiés.  — Si  l’on  fait  tourner  le  plan 
de  la  figure  précédente  autour  de  l’axe  principal,  les  deux 
droites  conjuguées  engendrent  deux  plans  perpendiculaires 
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à l’axe  principal,  et  tels  que  tout  point  lumineux  pris  sur 
l'un  d eux  a son  foyer  sur  l’autre  : on  les  appelle  plans  conju- 
gués. — Si  l’on  imagine  une  figure  quelconque  tracée  dans 
l un  de  ces  plans,  elle  a pour  Image  la  figure  géométriquement 
semblable  tracée  dans  l’autre,  le  centre  de  courbure  C du 
miroir  étant  le  centre  de  similitude. 

Si  l'on  considère  dans  la  figure  plane  et  dans  son  image 
deux  dimensions  linéaires  homologues  o et  i,  le  rapport  de 
ces  dimensions  est  égal  au  rapport  des  distances/)  et  //des 
deux  plans  au  sommet  du  miroir,  d’après  la  proportion  : 

A'B'  SB' 

AB  ~ SB 

La  relation  : 

i — £L, 

o p 

jointe  à l’équation  : 

* + *,  = ' 

P P f 

permet  de  trouver  dans  tous  les  cas  la  position  et  la  gran- 
deur de  l image  quand  on  donne  celles  de  l’objet. 

1°  Si  l’objet  est  situé  au-delà  du  plan  focal,  son  image  est 
réelle;  de  plus,  l’objet  et  l’image  étant  placés  de  part  et 
d’autre  du  centre  de  similitude,  l’image  est  renversée  par 
rapport  à l’objet.  Si  ce  dernier  est  à une  distance  infinie 
du  miroir,  l’image  se  forme  dans  le  plan  focal  : elle  est 
extrêmement  petite,  à moins  que  l’objet  n’ait  un  diamètre 
apparent  sensible.  Quand  l’objet  se  rapproche  depuis  l’infini 
jusqu’au  plan  focal,  son  image  se  déplace  depuis  le  plan 
focal  jusqu’à  l’inlini.  Elle  grandit  à mesure  qu’elle  s’éloigne 
du  miroir,  devient  égale  à l’objet  quand  celui-ci  passe  par 
le  centre  de  courbure,  et  paraît  infiniment  grande  quand 
l’objet  est  dans  le  plan  focal  ; 

2°  Si  l’objet  est  en-deçà  du  plan  focal,  son  image  est  vir- 
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t ue  lie  ; de  plus,  l’objet  et  l’image  étant  placés  du  même  côté 
du  centre  de  similitude,  l’image  est  droite  par  rapport  à 
l’objet.  D’abord  infiniment  grande  et  infiniment  éloignée,  elle 
diminue  peu  à peu  et  se  rapproche  du  miroir  à mesure  que 
l’objet  s’en  rapproche  lui-même,  pour  devenir  égale  à l’objet 
et  se  confondre  avec  lui  pour  p = o. 

Les  résultats  de  cette  discussion  sont  résumés  dans  le 
tableau  suivant  : 


DISTANCE 

de 

l’objlt  AU  MIROin 

DISTANCE 

de 

l'image  AU  MIROtn 

NATURE 

de 

l’image 

SENS 

de 

l’image 

GRANDEUR 

de 

l’image 

p = X 

p'  =/* 

Réelle. 

Renversée. 

Nulle. 

P > V 

r < p < v 

Réelle. 

Renversée. 

Diminuée. 

p — 2/- 

P'  = 

Réelle. 

Renversée. 

Egale. 

V>P>  f 

P'  > 2/- 

Réelle. 

Renversée. 

Agrandie. 

P = /’ 

P = œ 

)) 

» 

Infinie. 

P < f 

p < o 

Virtuelle. 

Droite. 

Agrandie. 

dit.  Construction  <jéoinctri<|iic  «le  l’inmtjc  d’une 
droite  perpendiculaire  à l’axe  principal.  — Etant 

donnée  unedroite  AH  perpendiculaire  à l'axe  principal,  il  suf- 
fit, d’après  la  proposition  établie  plus  haut  H6  , pour  obtenir 
son  image,  de  construire  le  conjugué  A' de  l’extrémité  A de 
la  droite  proposée,  et  d’abaisser  de  ce  conjugué  A'  une  per- 
pendiculaire sur  l’axe  principal. 

1°  Objet  situé  au-delà  du  centre.  — En  utilisant  le  rayon 
incident  Al  ( fig . 3(>  envoyé  par  le  point  A parallèlement  à 
l’axe  principal,  on  obtient  le  conjugué  A'  et,  par  suite, 
l’image  A'B'.  — On  voit  qu’elle  est  réelle,  renversée  et  placée 
entre  le  centre  de  courbure  et  le  plan  focal.  Elle  est  d’autant 
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plus  petite  que  l'objet  est  plus  éloigné,  car  l’axe  secondaire 
AG  fait  avec  l’axe  principal  BC  un  angle  d’autant  plus  petit, 


et  coupe  IF  en  un  point  A d’autant  plus  rapproché  de  l’axe 
principal  que  la  distance  BS  est  plus  grande. 

2°  Objet  passant  par  le  centre.  — L’axe  secondaire  du 
point  A (/if/.  37)  faisant 
avec  l’axe  principal  un  angle 
de  90",  il  est  commode  de 
déterminer  le  foyer  conju- 
gué A'  du  point  A par  l’in- 
tersection de  deux  rayons 
réfléchis,  celui  qui  corres- 
pond au  rayon  incident  AI, 
parallèle  à l’axe  principal, 
et  celui  qui  provient  du  rayon  incident  AS,  passant  par  le 
sommet  S.  — On  voit  facilement  que  leur  point  d’intersection 
A est  symétrique  de  A par  rapport  à l’axe  principal.  Celte 
construction  montre  que  1 image  A B est  réelle , renversée , 
égale  à l'objet  et  symétriquement  placée  par  rapport  à l’axe 
principal. 


3°  Objet  situé  entre  le  centre  et  le  foi/er  principal.  — Ce 
cas  est  la  réciproque  de  1°.  L’objet  étant  placé  en  AB  Jig.  38), 
1 image  se  forme  en  A B au-delà  du  centre  : elle  est  réelle , 
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renversée  et  plus  grande  que  l’objet.  Plus  celui-ci  se  rap- 
proche du  foyer,  plus  l'image  grandit  en  s’éloignant  du 
miroir. 


M 


4°  Objet  situé  dans  le  plan  focal  principal.  — Le  point  B 
(fig.  39)  de  l’objet  situé  en  F a son  conjugué  à l’infini, 
puisque  les  rayons  réfléchis  qui  en  proviennent  sont  paral- 
lèles à l’axe  principal.  Fn  cherchant  à déterminer  par  la 

construction  (34.  1°)  le  con- 
jugué du  point  A,  on  voit 
facilement  que,  vu  la  faible 
ouverture  du  miroir,  les 
droites  AC,  IF,  qui  par  leur 
intersection  devraient  déter- 
miner ce  conjugué,  sont 
parallèles;  ce  conjugué  est 
donc  à l’infini  sur  l'axe  secondaire  AC.  Il  en  est  de  même 
pour  les  autres  points  de  l’objet  : leurs  conjugués  sont  rejetés 
à l'infini,  chacun  dans  la  direction  de  son  axe  secondaire.  — 
Dans  ce  cas,  il  n'y  a donc  pas  d'image;  on  dit  quelquefois 
que  l’image  est  infiniment  éloignée  du  miroir  et  infiniment 
agrandie. 


5°  Objet  situé  en -deçà  du  plan  focal  principal  (fig.  40).  — 
En  employant  la  première  construction  (34),  pour  détermi- 
ner le  conjugué  du  point  A,  on  voit  que  ce  conjugué  est 
situé,  non  pas  sur  les  rayons  AC,  IF  eux-mêmes,  mais  à 
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l’intersection  A'  de  leurs  prolongements,  derrière  le  miroir. 
Le  foyer  A' est  virtuel,  et  il  en  est  de  même  des  foyers  con- 
jugués de  tous  les  autres  points  de  l’objet.  — On  voit  que, 


dans  ce  cas,  l’image  est  virtuelle , droite  et  agrandie.  A 
mesure  que  l’objet  se  rapproche  du  miroir,  l'image  s’en  rap- 
proche également,  en  diminuant  de  grandeur. 

Vérifications  expérimentales.  — Les  raisonne- 
ments qui  précèdent  comportant  des  approximations,  il  est 
indispensable  de  voir  si  . pratiquement,  les  miroirs  de  faible 
ouverture  se  conduisent  comme  l’indique  la  théorie  élémen- 
taire. 

1°  On  oriente  le 
miroir  de  façon  que 
son  axe  principal  aille 
passer  par  le  centre  du 
soleil.  On  promène  un 
petit  écran  perpendicu- 
lairement à l’axe  prin- 

r Fio.  41. 

ci  pal,  et  l’on  trouve 

facilement  une  position  à lui  donner  pour  qu’il  s’y  forme 
une  image  circulaire  très  nette  et  très  brillante. 

L’écran  est  alors  dans  le  plan  focal  principal,  de  sorte 
qu’en  l’immobilisant  et  mesurant  sa  distance  au  sommet  du 
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miroir  on  obtient  la  distance  focale  principale  f.  — On  peut 
calculer  le  diamètre  ri  de  l’image  circulaire  en  fonction  de  f 
et  du  diamètre  apparent  c du  soleil,  qui  est  d’environ  32'. 
Deux  points  M,  N (fit/.  41),  situés  aux  extrémités  d’un 
même  diamètre  du  disque  solaire,  font  leurs  foyers  en  M',  N', 
sur  les  axes  secondaires  CM,  CN.  Lediamètre  M N de  l’image 
reçue  sur  l’écran  se  déduit  du  triangle  M'N'  qui  donne  : 

d = 2/"  ta n g J- 

2°  A une  assez  grande  distance  du  miroir,  on  dispose  une 
bougie,  de  manière  que  la  base  de  la  flamme  se  trouve  à 
peu  près  sur  l’axe  principal.  On  promène  un  petit  écran  de 
papier  près  du  plan  focal  principal,  et  on  trouve  facilement 
le  lieu  où  l’image  se  forme  avec  le  plus  de  netteté;  l’écran 
est  alors  très  près  du  foyer  principal,  un  peu  au  delà. 
L’image  est  renversée , très  petite  et  très  brillante.  Si  l’on 
rapproche  graduellement  la  bougie  du  centre,  l’image 
s’éloigne  du  miroir,  grandit,  tout  en  restant  plus  petite 
que  l’objet. 

3°  Si  l’on  atteint  le  centre,  situé  à une  distance  2 f du  mi- 
roir, on  constate  que  l’image,  toujours  renversée , se  forme 
à la  même  distance  du  miroir,  et  qu’elle  est  égale  en  grandeur 
à l’objet. 

4°  Si  la  bougie  est  placée  entre  le  centre  et  le  plan  focal 
principal,  on  doit,  pour  recevoir  l’image,  placer  l’écran  au- 
delà  du  centre.  L’image  est  encore  renversée , mais  plus- 
grande  que  l’objet  ; elle  grandit  et  s’éloigne  à mesure  que  la 
llamme  se  rapproche  davantage  du  foyer  principal. 

5°  Quand  la  bougie  atteint  le  plan  focal  principal,  l’image 
disparaît;  on  ne  voit  plus  sur  l’écran  qu’une  plage  circulaire 
éclairée  de  surface  sensiblement  égale  au  petit  cercle  qui 
forme  les  bords  du  miroir. 

6°  Enfin,  quand  la  bougie  arrive  entre  le  plan  focal  et  le 
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miroir,  le  cercle  illuminé  sur  l’écran  grandit,  et,  en  regardant 
du  côté  du  miroir,  on  voit,  derrière  lui,  une  image  virtuelle , 
droite  et  agrandie ; cette  image,  d’abord  très  grande  et  très 
éloignée,  diminue  et  semble  s'approcher  à mesure  <ju’on 
approche  la  bougie  du  sommet  du  miroir. 

I mages  aériennes.  — Dans  les  expériences  précé- 
dentes, l 'image  réelle  était  reçue  sur  un  écran  convenablement 
placé;  les  points  de  l’écran  qui  étaient  éclairés  diffusaient 
dans  toutes  les  directions  la  lumière  qui  les  frappait,  de  sorte 
(jue  l'image  était  visible  de  tous  les  points  de  l'espace  envi- 
ronnant et  pouvait  être  ainsi  aperçue  par  un  grand  nombre 
de  personnes  à la  fois. 

Un  peut  encore  voir  une  image  réelle  sans  employer 
d’écran.  — En  effet,  considérons  la  lumière  émise  par  un 
point  A de  l’objet.  Après  rétlexion.  elle  est  contenue  dans 
un  cône  à deux  nappes  ayant  A'  pour  sommet  (fig.  29).  Si 
l'œil  est  placé  dans  la  seconde  nappe  du  cône,  le  point  A' 
jouera  pour  lui  le  même  rôle  qu’un  point  lumineux.  Ees 
autres  points  de  l’image  seront  également  visibles,  pourvu 
que  l’œil  soit  placé  dans  la  région  commune  aux  secondes 
nappes  des  divers  cônes  ayant  ces  divers  points  pour 
sommets,  et  pour  directrice  le  contour  du  miroir.  — Cette 
région  est  généralement  assez  étendue  pour  que  plusieurs 
observateurs  puissent  voir  simultanément  l image,  en  se 
plaçant  à une  distance  suffisante.  Les  images  aériennes  sont 
caractérisées  en  ce  qu’elles  ne  sont  visibles  quopour  des  posi- 
tions déterminées  de  l'œil , elles  offrent  absolument  l’aspect 
d’objets  lumineux.  — L’expérience  du  bouquet  renversé  en  est 
une  application.  Ou  place  au-devant  d’un  miroir  concave 
et  à peu  près  vers  le  centre  une  caisse  triangulaire  formée 
de  deux  parois  opaques  entre  lesquelles  est  disposé  un  bou- 
quet renversé.  Sur  la  caisse  repose  un  vase  à Heurs.  Im  incli- 
nant un  peu  le  miroir,  on  peut  l’obliger  à former  l’image  du 
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bouquet  juste  au-dessus  du  vase.  Comme  le  bouquet  est 
renversé,  son  image  est  droite;  par  suite,  une  personne 
placée  à une  certaine  distance  au-delà  de  la  caisse  voit  le 
bouquet  sur  le  vase.  Si  les  couleurs  du  bouquet  sont  un 
peu  vives,  et  s’il  est  bien  éclairé,  l’illusion  est  complète. 

41.  Aberration  «le  sphéricité.  — Tant  quelalumière 
tombe  sur  des  parties  du  miroir  très  voisines  du  sommet,  et 
que  les  normales  aux  ondes  incidentes  sont  peu  inclinées 
sur  l’axe,  les  images  sont  nettes  et  présentent  les  conditions 
prévues  par  la  théorie  élémentaire.  Mais  lorsque  l'ouverture 
du  miroir  n’est  pas  très  petite,  ou  lorsque  les  rayons  incidents 
sont  assez  fortement  inclinés  sur  l’axe  principal,  l’expérience 
montre  que  les  images  des  objets  ne  sont  plus  bien  nettes 
et  reproduisent  les  objets  avec  une  certaine  déformation. 
Cela  tient  à ce  que  les  ondes  réfléchies  correspondant  aux 
ondes  incidentes  issues  d’un  même  point  de  l’objet  ne  sont 
plus  des  sphères,  mais  des  surfaces  beaucoup  plus  compli- 
quées. La  lumière  réfléchie  ne  va  plus  passer  par  un  point 
unique,  mais  se  concentre  sur  une  surface  Aile  surface  caus- 
tique dont  chaque  point  joue  le  rôle  de  foyer  conjugué  du 
point  donné. 

Ce  défaut  des  miroirs  sphériques  concaves  et  qui  se 
retrouve  dans  les  miroirs  sphériques  convexes,  est  désigné 
sous  le  nom  d ''aberration  de  sphéricité.  On  ne  peut  l’éviter 
qu’en  donnant  à la  surface  réfléchissante  une  forme  un  peu 
différente  de  la  forme  sphérique.  Les  miroirs  exempts  de 
cette  aberration  sont  dits  aplanétiques. 

42.  Applications  «les  miroirs  concaves.  — On  em- 
ploie quelquefois  des  miroirs  concaves  comme  miroirs 
grossissants  (38,  5°):  tels  sont  les  miroirs  nommés  vulgaire- 
ment miroirs  à barbe.  L’image  virtuelle  et  droite  qu'ils  pro- 
duisent de  la  figure  d’un  observateur  placée  entre  le  miroir 
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et  le  plan  focal  est  nécessairement  un  peu  déformée,  le  nez 
qui  fait  saillie  étant  moins  grossi  que  les  joues. 

En  plaçant  [très  du  foyer  principal  d’un  miroir  sphérique 
concave  une  source  lumineuse  intense,  on  obtient  un  faisceau 
réfléchi  très  légèrement  divergent,  dans  lequel  l'éclairement 
décroît  très  lentement,  ce  qui  permet  d’augmenter  considé- 
rablement la  portée  de  la  source.  Les  appareils  disposés  dans 
ce  but  sont  appelés  réflecteurs  ou  projecteurs  catoplriques. 

Enfin  les  télescopes  proprement  dits  (145)  utilisent  éga- 
lement les  propriétés  de  ces  miroirs. 

B.  — Miroirs  sphériques  convexes 

■\\\.  Foyer  d’un  point  situé  sur  l’axe  principal. 

— Soit  MX  (fiy.  42)  la  section  principale  d’un  miroir  sphé- 
rique convexe  ayant 
son  centre  de  cour- 
bure en  G;  un  point  I* 
situé  sur  l’axe  prin- 
cipal envoie  dans 
l’espace  environnant  c,.;4“ 
des  ondes  sphériques 
qui  viennent  frapper 
le  miroir.  Soit  IM 
une  normale  à ces 
ondes  incidentes,  ou,  comme  on  dit  habituellement,  un  rayon 
incident.  Le  rayon  réfléchi  correspondant  IL  se  construira 
comme  pour  les  miroirs  concaves  au  moyen  de  la  normale  CI 
au  point  d’incidence  I;  son  prolongement  géométrique  IP 
rencontre  l’axe  principal  en  un  point  P'. 

Si  l’on  désigne  toujours  par  a,  a'  et  w les  angles  IPS,  1PS 
et  ILS,  et  par  i et  r les  angles  d’incidence  et  de  réflexion, 
on  a : 

i a -j-  w,  V — et  — w, 


56 


OPTIQUE  INSTRUMENTALE 


par  suite  : 

a -|—  60  a — eo, 

ou  : 

a — a'  — — 2w. 

En  remplaçant  les  angles  par  leurs  mesures  (29),  on  a 
finalement  : 

J J 2_ 

PS  P S ~ CS' 

La  position  du  point  P'  ne  dépend  donc  que  de  celle  du 
point  P,  et  nullement  du  point  d'incidence  1,  tant  que  l’ou- 
verture du  miroir  est  très  petite.  — Donc  : Tout  point  lumineux 
situé  sur  l’axe  principal,  en  avant  d'un  miroir  convexe , a un 
foyer  virtuel  situé  derrière  le  miroir. 

Les  points  P et  P'  sont  d’ailleurs  réciproques  l’un  de 
l’autre:  si  l’on  recevait  sur  le  miroir  un  faisceau  lumineux 
qui,  en  l’absence  du  miroir,  irait  converger  en  P',  le  miroir 
le  ferait  converger  en  P. 

Pour  celte  raison,  les  points  P et  P'  sont  des  points  con- 
jugués. 

Si  l’on  pose  : PS  = p,  P S =p\  LS  = R,  la  relation  ci-des- 
sus  devient  : 

i _ J_  _2 

p p’  ~ R 

C’est  Y équation  aux  foyers  conjugués. 

44.  Foyer  principal  virtuel.  — Si  l’on  fait  dans  cette 
équation  p = oo  , et  si  l’on  représente  par  / la  valeur  corres- 
pondante de  p,  elle  devient  : 

1 —î 

Cela  veut  dire  que,  si  l’on  reçoit  sur  le  miroir  un  faisceau 
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incident  parallèle  à l'axe  principal  ( f\g . 43),  le  miroir  le 
transforme  en  un  faisceau  conique  divergent  ayant  pour 
sommet  le  point  F,  situé  au  milieu  de  CS.  Ce  point  F,  d’où 
semble  émaner  la  lumière  réfléchie,  est  le  foyer  principal 
virtuel  du  miroir.  Sa  distance  /'  au  miroir  est  la  distance 
focale  principale. 


Si  l’on  introduit  cette  distance  dans  l'équation  aux  foyers 
conjugués,  celle-ci  devient: 

1 J 1 

P P'~  t 

On  voit  facilement  que,  si  p varie  depuis  l’infini  jusqu’à 
zéro,  p varie  depuis  f jusqu’à  zéro,  c'est-à-dire  que,  si  le 
point  lumineux  P se  déplace  sur  l'axe  principal  depuis  l’infini 
jusqu’au  sommet  S,  son  conjugué  P',  toujours  virtuel,  se 
déplace  de  F en  S. 

Remarque.  — La  formule -,  = — -7.  ne  diffère  de  celle 

P P f 

relative  aux  miroirs  concaves  que  par  les  signes  de  -7  et  de  -• 

Elle  s’y  ramène  au  moyen  de  la  convention  faite  précédem- 
ment (32)  sur  les  signes  de  p , p et  f. 

45.  Foyers  «les  points  non  siln«'*s  sur  l’axe  prin- 
cipal. — Soit  A ( ficj . 44)  un  point  lumineux  situé  sur  un 
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axe  secondaire  AC  peu  incliné  sur  l’axe  principal.  On  peut 
considérer  AC  comme  l’axe  principal  d’un  miroir  ayant  pour 
sommet  S'  et  limité  en  MAI,.  Dès  lors,  le  point  A aura  son 
foyer  virtuel  sur  AC,  en  un  point  A'  déterminé  par  la  rela- 


c- 


ti((n  i L = 1. 

a a / 

a et  a étant  comptés 
sur  AC,  à partir  de  S'. 

Dans  le  cas  particu- 
ier  où  a — oo  , on  a 
a — — f : un  faisceau 
de  lumière  parallèle 
à AC  donne,  après  ré- 
flexion. un  faisceau  semblant  provenir  de  F,  milieu  de  CS'.  Si 
l’on  donne  à ce  faisceau  incident  diverses  inclinaisons  sur  l’axe 
principal,  le  lieu  géométrique  du  foyer  F sera  une  calotte 

| » 

sphérique  de  centre  C et  de  rayon  — limité  par  le  cône  d’ou- 


Fig.  44. 


verlure  du  miroir.  On  peut  remplacer  cette  calotte  par  son 
plan  tangent  mené  par  le  foyer  principal  F,  perpendiculaire- 
ment à l’axe  principal,  et  qu’on  nomme  plan  focal. 


4(5.  Construction  yôo 
point  donne.  — Lorsque 
situé  sur  l’axe  principal, 
on  peut  employer  l’une  ou 
l’autre  des  constructions 
suivantes  : 

1°  On  utilise  le  rayon 
incident  AI  (//y.  45)  pa- 
rallèle à l’axe  principal. 
Ce  rayon,  après  réflexion, 
semble  provenir  du  foyer 
secondaire  AC  en  A',  qui  est 


métrique  du  conjjuqiié  d’un 

le  point  lumineux  A n’est  pas 


trineipal  F,  et  rencontre  l’axe 
le  conjugué  cherché: 


CATOPTRIQL'E 


59 


2°  On  se  sert  du  rayon  incident  AF  (fig.  46).  Ce  rayon 
donne  un  rayon  rélléchi  1K 
parallèle  à l’axe  principal, 
d’après  le  principe  du  re- 
tour inverse,  appliqué  à la 
figure  43.  Le  point  A',  où  c 
le  prolongement  de  IK  ren- 
contre Taxe  secondaire  AC, 
est  le  conjugué  du  point  A; 

3°  Lntin  on  peut  employer  le  rayon  incident  AS  (fig.  47) 

passant  par  le  sommet  du 
miroir;  le  rayon  réfléchi 
; correspondant  va  passer  par 
le  symétrique  A,  du  point  A 
par  rapport  à l’axe  prin- 
cipal, et  son  prolongement 
coupe  AC  au  point  cher- 
ché A'. 

Lorsque  le  point  lumineux  P est  situé  sur  Taxe  prin- 
cipal (fig.  48).  on  mène 
par  ce  point  un  rayon 
incident  quelconque  PI, 
on  trace  l’axe  secon- 


Fig.  47. 


on  joint  au  point  d’inci- 
dence I le  point  F' où  CI' 
rencontre  le  plan  focal  : 
le  point  P'  où  F'I  ren- 
contre l’axe  principal  est  le  conjugué  du  point  P. 


■"57 . IniaijCN  «les  objets  produites  par  les  miroirs 
convexes.  — Si  un  objet  lumineux  est  placé  devant  un 
miroir  convexe,  chacun  de  ses  points  donne  un  foyer  virtuel 
situé  sur  son  axe  secondaire.  Le  lieu  géométrique  de  tous  ces 
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foyers  forme  une  surface  lumineuse  virtuelle  qui  est  Y image 
virtuelle  de  l’objet. 

"îîî.  Droites  conjuguées.  — Soit  A fig.  49)  un  point 
lumineux  quelconque  non  situé  sur  l’axe  principal,  et  A' son 
foyer  virtuel  déterminé  par  la  troisième  construction  (40). 
Abaissons  des  points  A,  A'  les  perpendiculaires  AB,  A'B'  sur 


l’axe  principal.  On  a,  dans  les  deux  triangles  semblables 
CA'B',  CAB,  la  relation  : 


A B'  _ CB' 

AB  ~ CB* 

et  dans  les  deux  triangles  semblables  SA'B',  SAB  : 

A'B'  _ SB' 

AB  — SB’ 

d’où  l’on  déduit  : 

CB'  _ SB' 

CB  ~ SB’ 

ou  : 

CB'  CB 
SB'  ~ SB' 

La  position  du  point  B'  est  donc  indépendante  de  la  dis- 
tance AB  : elle  ne  dépend  que  de  la  position  du  point  B.  Si 
donc  un  point  lumineux  se  déplace  sur  AB,  son  foyer  virtuel 
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se  déplacera  sur  A'B';  en  d’autres  termes,  A'B'  est  l 'image 
virtuelle  de  AB. 

Ainsi  : Une  petite  droite  perpendiculaire  à l'axe  principal  a 
pour  image  virtuelle  une  autre  droite  perpendiculaire  à l'axe 
principal  et  comprise  entre  les  mêmes  axes. 

Les  deux  droites  AB,  A B sont  des  droites  conjuguées. 

•'îî).  Plans  conjugués.  — Si  l’on  imagine  que  le  plan  de 
la  figure  précédente  tourne  autour  de  l’axe  principal,  les 
deux  droites  AB,  A'B'  engendreront  deux  plans  perpendi- 
culaires à l’axe  principal,  et  tels  que  tout  point  lumineux 
pris  sur  l’un  d’eux  a son  foyer  sur  l’autre  : on  les  nomme 
plans  conjugués.  Une  ligure  quelconque  tracée  dans  l’un  de 
ces  plans  a pour  image  la  figure  géométriquement  semblable 
tracée  dans  l’autre,  en  prenant  pour  centre  de  similitude  le 
centre  de  courbure  C du  miroir. 

Comme  les  deux  plans  conjugués  sont  toujours  placés  du 
même  côté  du  centre  de  courbure,  l’image  est  toujours 
droite  par  rapport  à l’objet.  Elle  est  d’ailleurs  virtuelle  si. 
comme  nous  le  supposons,  l’objet  est  réel.  — En  considérant 
dans  l’objet  plan  etdans  son  image  deux  dimensions  linéaires 
homologues  o et  /,  le  rapport  de  ces  dimensions  est  égal  au 
rapport  des  distances  p et  p des  deux  plans  au  sommet  du 
miroir,  d’après  la  relation  (48)  : 

A'B'  _ SB' 

AB  - SB 

Cette  relation  : 

i _ 7>'; 

o p 

jointe  à : 

1 _ i _! 

p p'  ~ f 

permet  de  trouver  dans  tous  les  cas  la  position  et  la  grandeur 
de  1 image  quand  on  donne  la  position  et  la  grandeur  de  l’objet. 
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La  position  de  l'image,  caractérisée  par  la  valeur  absolue 
de  / /,  est  déterminée  par  : 


qui  donne  : 


1 _1_  1 

p v ~ r 


p = 


pr 

p + f 


valeur  qui  montre  que,  si  l'on  fait  décroître/)  depuis  l’in  fini 
jusqu'à  zéro,  p décroît  depuis  / jusqu’à  zéro. 

La  grandeur  de  l’image  est  donnée  par: 


d’où  l'on  tire  : 


i _ £ = f } 
o i > p -f-  f 


i 


= o 


t 

P-T /’ 


expression  qui  indique  que  l’image  est  toujours  plus  petite 
que  l’objet,  et  qu’elle  grandit  jusqu’à  lui  devenir  égale, 
quand  p décroît  depuis  l’infini  jusqu’à  zéro. 


r»0.  Construction  (jcomélrique  de  l’iniaqe.  — Dans 
le  cas  d'une  droite  lumineuse  Ail  [fxj.  50),  limitée  à l’axe 


principal,  il  suffira  de  construire  le  conjugué  A' du  point  A 
et  d’abaisser  de  A'  une  perpendiculaire  sur  l’axe  principal. 
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La  figure  indique  la  construction  la  plus  simple  à employer. 
Elle  montre  bien  que  l'image  virtuelle,  toujours  plus  pelite 
(pie  l’objet,  grandit  à mesure  que  celui-ci  se  rapproche  du 
miroir.  Car,  tandis  que  FI  est  fixe,  l’angle  ACB  augmente  et 
le  point  A'  se  rapproche  de  plus  en  plus  du  point  I. 

r»  I . Vérifient  ion  expérimentale. — En  plaçant  devant 
un  miroir  convexe  la  flamme  d'une  bougie,  et  regardant  du 
côté  du  miroir , on  y aperçoit  une  image  virtuelle,  droite  et 
diminuée  de  la  flamme.  Celle  image  grandit  et  se  rapproche 
du  miroir,  quand  la  bougie  s’en  rapproche  elle-même. 

r*i*.  Détermination  expérimentale  de  la  distance 
focale  d’un  miroir  convexe.  — On  diriare  l’axe  nrinci- 
pal  du  miroir  vers  le 
centre  du  soleil,  et  l’on 
place,  en  avant  de  la 
su  r face  ré  11  éc  hissante 
MM'  (fiy . 51),  un  écran  -, 

EE'  perpendiculaire  à 
l’axe  du  miroir  et  percé 
de  deux  petites  ouver- 
tures A,  A'.  Celles-ci 
laissent  passer  deux 
pinceaux  solaires  AI, 

AT,  qui  tombent  sur  le 
miroir  et  produisent  deux  faisceaux  réfléchis  divergents  lit, 
IB,  qui  vont  éclairer  sur  l’écran  EE'deux  plages  B el  B de 
forme  elliptique.  On  approche  ou  l'on  éloigne  l’écran  du 
miroir  jusqu'à  ce  que  la  distance  BB  des  centres  de  ces 
taches  lumineuses  soit  exactement  double  de  celle  des  ouver- 
tures A,  A'.  Lorsque  ce  résultat  est  atteint,  il  n’y  a plus  qu’à 
mesurer  la  distance  de  l’écran  an  miroir  pour  avoir  la  dis- 
tance focale  /.  En  effet,  les  rayons  réfléchis  IB,  I B allant 
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sensiblement  passer  par  le  foyer  principal  F,  on  a,  dans  les 
triangles  semblables,  FIT,  FBB', 


d’où  : 


FK'  BB'  BB' 
FK  II'  AA.' 


FK  — 2FK', 

on  sensiblement  : 

FK  = 2FS. 


1 


La  distance  FK  étant  le  double  de  l’une  de  ses  parties  FS, 
les  deux  longueurs  FS  et  SK  sont  égales. 


5.5.  Applications  des  miroirs  convexes. — On  n’a 

guère  utilisé  le  miroir  convexe  que  dans  un  télescope  à peu 
près  abandonné  aujourd’hui  et  qui  a été  inventé  par  Casse- 
grain.  Les  paysagistes  emploient  quelquefois  un  miroir  con- 
vexe pour  obtenir  une  image  réduite  de  la  vue  qu’ils  veulent 
reproduire. 

Dans  les  jardins  l’on  trouve,  sous  le  nom  de  globes  péris- 
copiques , des  sphères  de  verre  argentées  intérieurement,  qui 
donnent  l’image  diminuée  des  différentes  parties  du  jardin. 
La  courbure  étant  ici  très  forte,  et  le  miroir  n’étant  plus 
de  petite  ouverture,  les  images  sont  fortement  déformées  et 
prennent  d’une  manière  très  visible  une  sorte  d’empreinte 
sphérique  ; la  déformation  est  surtout  marquée  pour  les  par- 
ties de  l’image  qui  sont  vues  loin  du  sommet  du  miroir  pour 
la  position  actuelle  de  l’œil. 

Il  faut  remarquer  que,  même  dans  un  miroir  de  petite 
ouverture,  l’image  n’est  jamais  une  reproduction  fidèle  de 
l’objet,  quand,  ce  qui  a lieu  en  général,  les  différentes  par- 
ties de  l’objet  ne  sont  pas  à la  même  distance  du  miroir.  Les 
parties  les  plus  rapprochées  ont  une  image  moins  diminuée 
que  les  autres  : quand  on  approche  le  doigt  d’un  pareil 
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miroir,  il  apparaît  comme  une  massue  renflée  à son  extré- 
mité. 

Tout  objet  convexe  suffisamment  poli  réfléchit  la  lumière 
extérieure  suivant  une  image  brillante,  <jui  accuse  le  relief 
de  l’objet. 


V.  — Diffusion  de  la  lumière 


DikYusion  par  les  surfaces  dépolies.  — Lors- 
qu’on reçoit,  dans  une  chambre  obscure,  un  faisceau  de 
lumière  solaire  directe  sur  un  miroir  plan,  on  ne  distingue 
rien,  pas  même  le  miroir,  à moins  que  l’observateur  n’ait 
son  œil  placé  sur  le  faisceau  réfléchi,  auquel  cas  il  ne  verra 
qu’une  image  éblouissante  du  soleil.  — Ainsi,  si  tous  les 
corps  étaient  doués  d’un  poli  parfait,  nous  ne  les  apercevrions 
pas  (à  moins  qu’ils  ne  fussent  lumineux  par  eux-mêmes)  ; 
nous  ne  verrions  que  les  images  qu'ils  donneraient  des 
sources  qui  les  éclairent. 

Projetons  maintenant  une  fine  poussière  sur  le  miroir  de 
l’expérience  précédente  : l’image  solaire  s'affaiblit,  et  le 
miroir  devient  visible  de  toutes  les  parties  de  l’enceinte 
fermée.  — Recouvrons  le  miroir  d’une  feuille  de  papier  blanc  : 
la  partie  qui  reçoit  le  faisceau  incident  joue  le  rôle  d’une 
source  de  lumière  très  vive  éclairant  toute  la  chambre.  Une 
surface  non  polie  a donc  la  propriété  de  renvoyer  dans  toutes 
les  directions  la  lumière  qu’elle  reçoit. 

Ce  phénomène  a reçu  le  nom  de  diffusion.  Ce  n’est  pas 
là  un  fait  distinct  de  la  réflexion.  La  surface  d’un  corps  mat 
présente  une  infinité  d’aspérités  formées  chacune  d’un 
grand  nombre  de  petites  surfaces  planes  diversement  orien- 
tées ( fiçj . 52)  : un  faisceau  de  lumière  tombant  sur  ces 
diverses  facettes  les  rencontre  sous  toutes  les  inclinaisons 
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possibles,  et,  d'après  les  lois  mêmes  de  la  réflexion,  le 
faisceau  est  renvoyé  dans  toutes  les  directions  à la  fois. 

La  lumière  diffusée  est  ordinairement  accompagnée  d’une 


l'inclinaison  des  rayons  incidents  augmente  elle-même:  une 
direction  trop  inclinée  ne  permet  plus  aux  ondes  de  plonger 
dans  les  creux  de  la  surface  ; elles  frappent  les  points  cul- 
minants où  se  trouvent  des  facettes  parallèles  constituant 
une  surface  polie  discontinue. 

C'est  ainsi  qu’en  plaçant  une  flamme  de  bougie  très  près 
d'une  feuille  de  papier  ou  d'une  lame  de  verre  dépoli,  et 
regardant  du  côté  opposé  sous  une  incidence  rasante,  on  voit 
une  image  renversée  de  la  flamme,  comme  si  la  surface 
était  polie. 

C’est  grâce  à la  diffusion  que  nous  distinguons,  pendant 
le  jour,  les  objets  qui  nous  environnent.  Quand  le  ciel  est 
pur , les  objets  éclairés  directement  par  le  soleil  renvoient 
par  diffusion  delà  lumière  à l’œil,  ce  qui  les  rend  visibles, 
puis  aux  objets  placés  à l'ombre  ; ceux-ci,  recevant  ainsi 
une  lumière  adoucie,  la  diffusent  à leur  tour  et  deviennent 
ainsi  sensibles  à la  vue.  — Quand  le  ciel  est  couvert , les 
nuages  diffusent  la  lumière  qui  leur  arrive;  la  radiation  solaire, 
au  lieu  d'arriver  directement  à la  terre,  descend  atténuée, 
uniforme,  de  la  voûte  entière  du  ciel,  en  sorte  que  les  objets, 
éclairés  de  tous  côtés,  ne  peuvent  plus  produire  d’ombres. 


Fig.  52. 


proportion  variable  de 
lumière  réfléchie  régu- 
lièrement par  celles  des 
facettes  qui  sont  paral- 
lèles à la  surface  générale 
du  corps.  Cette  proportion 
augmente  à mesure  que 


CHAPITRE  III 


DIOPTRIQUE 


I.  — Réfraction  par  une  surface  plane 

55.  Définitions.  — Supposons  qu’on  reçoive  dans  une 
chambre  obscure  un  pinceau  horizontal  RA  de  lumière 
solaire  ificj.  53),  et  qu'au  moyen  d’un  miroir  plan  auxi- 
liaire mm  on  le  dirige 
sur  une  cuve  rectangu- 
laire en  verre  V remplie  R 
d'eau.  Si,  en  s'aidant 
d'un  lil  à plomb,  on 
rend  le  faisceau  inci- 
dent vertical,  on  le  voit 
continuer  sa  route  en 
ligne  droite.  — Ainsi, 

, , , • • . Fig.  53. 

quand  le  faisceau  inci- 
dent est  normal  à la  surface  de  séparation  de  deux  milieux 
transparents,  il  n’éprouve  aucune  déviation  en  passant  de 
l un  des  milieux  dans  l’autre. 

Si  maintenant  on  tourne  le  miroir  mm'  de  façon  à rendre 
le  faisceau  qu’il  réfléchit  oblique  par  rapport  à la  surface 
de  1 eau  dans  la  cuve  V,  on  remarque  que  le  pinceau  lumi- 
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neux,  en  passant  de  l’air  dans  l’eau,  éprouve  deux  modifica- 
tions : 

1°  Il  se  colore  des  nuances  de  l'arc-en-ciel.  — Pourn’avoir 
pas  tout  d’abord  à s'occuper  de  ce  phénomène,  on  tamise  la 

lumière  incidente  au  moyen  d’une 
plaque  de  verre  rouge  P,  et  alors 
le  faisceau  ne  change  plus  de  cou- 
leur en  pénétrant  dans  l'eau.  — 
Dans  ce  chapitre,  la  lumière  inci- 
dente sera  toujours  supposée  rendue 
ainsi  homogène. 

2°  11  change  de  direction  en  se 
rapprochant  de  la  verticale,  qui  est 
ici  la  normale  à la  surface  de  sépa- 
ration des  deux  milieux.  Celte  déviation  a reçu  le  nom  de 
réfraction , et  le  pinceau  IR'  est  le  pinceau  réfracté.  — On 
appelle  plan  d'incidence  le  plan  déterminé  par  le  rayon  inci- 
dent RI  [fig.  54)  et  la  normale  IX  au  point  1 d’incidence; 
angle  d'incidence , l’angle  i formé  par  ces  deux  droites  ; plan 
de  réfraction , le  plan  déterminé 
par  le  rayon  réfracté  IR  et  la 
normale  IX  ; et  angle  de  réfrac- 
tion, l’angle  r compris  entre  ces 
deux  directions. 

56.  Heelierelie  des  lois 
«le  la  pét’i*u«*tion.  — L’appa- 
reil de  Silbermann,  qui  a déjà 
servi  à l’étude  de  la  réflexion  (10), 
peut  aussi  être  employé  pour  étu- 
dier la  réfraction.  Il  suffit  d’y 
remplacer  le  miroir  plan  par 
une  auge  demi-cylindrique  en  verre  (fig.  55)  qu’on  remplit 
d’un  liquide  transparent  jusqu’à  la  hauteur  du  centre  C du 
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limbe.  Au  moyen  de  l'alidade  A,  on  dirige  vers  ce  centre  un 
pinceau  délié  de  lumière  émané  de  la  flamme  d’une  bougie; 
ce  pinceau  se  réfracte  en  pénétrant  dans  le  liquide,  et  on 
cherche  la  direction  du  pinceau  réfracté  au  moyen  de  l'ali- 
dade B. 

On  constate  d’abord  qu’il  est  toujours  possible  de  placer 
cette  alidade  de  façon  que  le  pinceau  émergent  suive  la 
direction  de  son  axe. 

Comme  le  faisceau  réfracté  rencontre  normalement  la  sur- 
face latérale  de  la  cuve,  il  ne  subit  pas  de  déviation  à l'émer- 
gence, et  sa  direction  se  confond  avec  celle  du  faisceau 
émergent  ; par  suite: 


Première  loi.  — Le  rayon  réfracté  (normal  aux  ondes 
réfractées)  reste  dans  le  plan  d'incidence. 

En  mesurant  ensuite  l’angle  d'incidence  i et  l’angle  de 
réfraction  r sur  le  limbe  vertical,  on  les  trouve  nécessaire- 
ment inégaux,  et  il  s'agit  d'établir  la  relation  qu’ils  pré- 
sentent. 

Si  l'on  donne  d’abord  à l’angle  d'incidence  i de  petites 
valeurs  ne  dépassant  pas  20°,  et  qu'on  mesure  les  valeurs 

correspondantes  de  r , on  trouve  que  le  rapport  - est  sensi- 


blement constant.  Cette  loi,  qui  n’est  qu’approchée,  avait 
été  formulée  par  Képler  et  porte  son  nom.  — Quand  l'angle 

d’incidence  augmente  de  plus  en  plus,  le  rapport  - varie 


notablement.  11  est  naturel  de  rechercher  s'il  n’y  aurait  pas 
un  rapport  constant,  non  pas  entre  les  angles  i et  r,  mais 
entre  une  de  leurs  lignes  trigonométriques,  par  exemple 
leurs  sinus.  Or,  si  l’on  mesure,  à l’aide  d’une  règle  hori- 
zontale graduée,  les  plus  courtes  distances  KL,  K L'  des 
centres  des  trous  extérieurs  des  deux  alidades  au  diamètre 
vertical  du  limbe,  on  trouve  que  ce  rapport  est  rigoureuse- 
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mont  constant , quel  que  soit  l’angle  d'incidence.  Or  ces 
distances  KL,  K'L'ne  sont  autres  que  les  sinus  des  angles  i 
et  r dans  une  circonférence  de  même  rayon  (les  distances 
des  trous  extérieurs  des  deux  alidades  au  centre  G du  limbe 
étant  les  mêmes).  On  peut  donc  énoncer  la  loi  suivante, 
trouvée  par  Descartes  : 

Deuxième  loi.  — Le  rapport  du  sinus  de  l'angle  d’in- 
cidence au  sinus  de  l'angle  de  refraction  est  constant  pour  les 
mêmes  milieux , quelle  que  soit  la  valeur  de  l'angle  d’inci- 
dence. 


r, 7.  I ml  ices  «le  réfraction.  — La  valeur  numérique  n 

du  rapport  constant  -S?n  ' varie  avec  chacun  des  milieux 
1 1 sin  r 

A et  B que  l’on  considère  : on  l’appelle  indice  de  réfraction 
du  second  milieu  B par  rapport  au  premier  A. 

Si  la  lumière,  eu  passant  du  milieu  A dans  le  milieu  B. 
se  rapproche  de  la  normale  par  rapport  au  rayon  incident 
prolongé,  on  a i > r,  par  suite  sin  i > sin  r et  n > 1 ; on 
dit  alors  (pie  le  second  milieu  est  plus  réfringent  que  le 
premier. 

Si.  au  contraire,  la  lumière,  en  passant  du  milieu  A dans 
le  milieu  B.  s’éloigne  de  la  normale,  on  a i < r,  conséquem- 
ment sin  i < sin  /•,  et  n < 1 ; le  second  milieu  est  alors  dit 
moins  réfringent  que  le  premier. 

L’indice  de  réfraction  de  l’eau  par  rapport  à l’air  est  égal 


4 . .3 

à ->  celui  du  verre  ordinaire  par  rapport  à l’air  est  -•  En 

général,  de  deux  corps  transparents,  le  plus  dense  est  aussi 
le  plus  réfringent.  Il  y a cependant  des  exceptions  ; ainsi 
l’essence  de  térébenthine,  quoique  moins  dense  que  l’eau, 
est  plus  réfringente  qu’elle. 
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.">}{.  Explication  de  la  réfraction  dans  la  théorie 
des  ondulations.  — Considérons  le  cas  où  le  point  lumi- 
neux esta  l’infini, c’est-à-dire  où  les  ondes  incidentes  succes- 
sives sont  planes.  — Soit  AB  {fig.  56)  une  de  ces  ondes.  Si 
la  surface  MM' de  sépa- 
ration des  deux  milieux 
était  un  plan  idéal,  au 
bout  d’un  temps  très 
court  0 fonde  AB  se  se- 
rait transportée  paral- 
lèlement à elle-même 
en  A'B',  après  avoir 
parcouru  normalement 
l’espace  AA'  = Vo, 

V étant  la  vitesse  de 

la  lumière  dans  le  premier  milieu.  Mais  si  MM'  sépare  deux 
milieux  réfringents  différents,  dès  que  les  différents  points  de 
fonde  AB  arriveront  en  contact  avec  le  plan  MM',  les  points 
de  ce  plan  deviendront  des  centres  d’ébranlement,  envoyant 
dans  le  second  milieu  des  ondes  sphériques  qui  se  propa- 
geront avec  la  vitesse  V'  de  la  lumière  dans  le  second  milieu. 
Supposons,  pour  fixer  les  idées,  V'  < V.  Au  bout  du  temps  0, 
l’ébranlement  émané  de  A sera  arrivé  sur  une  sphère  de 

V' 

rayon  AA,  = V'0  = AA' X y*  Pareillement,  l’ébranlement 

émané  de  C sera  arrivé,  au  temps  0,  sur  une  sphère  de 
V' 

rayon  CC,  = CC'  X y’  Pour  avoir  la  surface  d’onde  ré- 


Piii. 56. 


fractée,  il  faudra  donc  décrire  de  chaque  point  de  la  surface 
de  séparation  MM'  une  sphère  ayant  pour  rayon  la  distance 
de  ce  pointa  la  position  A'B'  de  fonde  primitive,  multipliée 
V' 

par  y,  et  construire  l’enveloppe  de  ces  sphères.  11  est  facile 
de  voir  que  cette  enveloppe  n’est  autre  que  le  plan  mené 
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par  la  droite  projetée  en  B tangentiellement  à la  sphère 
de  rayon  AA,.  Ce  plan  touche,  en  effet,  la  sphère  en  ques- 
tion au  point  A,  ; d’autre  part,  le  [dan  mené  pur  B'  tangen- 
tiellement à la  sphère  de  rayon  CC,  touche  celle-ci  en  C,  ; 
les  deux  triangles  AA'B',  CC  B'  sont  semblables  et  donnent: 


AA'  AB' 

CC'  “ CB'’ 

et  comme  on  a : 

AA.  = AA'  ‘tt  > CC.  = CC' 

V,  Y 

on  a aussi  : 

AA'  AA, 

CC'~~  CC,’ 

Par  suite  : 

AA,  AB' 

CC,  ~ CB'' 

Ces  triangles  AA,B'  et  CC,B'  sont  donc  semblables,  et  les 
trois  points  A,.  C,  et  B'  sont  en  ligne  droite.  Le  plan  A,B 
est  donc  bien  l’enveloppe  de  toutes  les  sphères  définies  plus 
haut,  c’est-à-dire  qu’il  est  l 'onde  réfractée. 

Si  l’on  désigne  par  i l’angle  BAIL  que  fait  l’onde  incidente 
AB  avec  la  surface  de  séparation  MM',  ou,  ce  qui  est  la  même 
chose,  l’angle  RAN  que  fait  le  rayon  incident  RA  avec  la 
normale  AN  à celle  surface  de  séparation,  le  triangle  AA  B 
donne  : 

AA'  = AB'  sin  i. 


Cn  appelant  de  même  r l'angle  A,B  A que  fait  l'onde 
réfractée  avec  la  surface  MM  , ou  l’angle  N AA,  de  leurs  nor- 
males, le  triangle  AB  A,  donne  : 
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Remplaçant  AA'  par  VO  et  AA,  par  V'O,  puis  divisant 
membre  à membre,  il  vient  finalement  : 

V sin  i 

V'  sin  r 

Ainsi  : Le  rapport  des  sinus  des  angles  d'incidence  et  de 
réfraction  est  constant , et  égal  au  rapport  direct  des  vitesses 
de  la  lumière  dans  les  deux  milieux. 

Quant  à la  première  loi  de  la  réfraction,  elle  ressort  évi- 
demment du  raisonnement  qui  précède. 

59.  Construction  géométrique  du  rayon  réfracté. 

— Iluyghens  a déduit  de  la  théorie  qu’on  vient  d’exposer 


un  procédé  géométrique  pour  construire  le  rayon  réfracté 
correspondant  à un  rayon  incident  donné  quelconque.  — 
Soit  le  rayon  incident  RI  [ftg . 57)  se  présentant  pour  passer 
d’un  milieu  dans  un  autre  séparé  du  premier  par  une  surface 
plane.  Du  point  d’incidence  I comme  centre,  on  décrit, 
dans  le  plan  d’incidence  et  à l’intérieur  du  second  milieu  : 
1°  une  demi-circonférence  CC'  avec  un  rayon  égal  à 1 unité 
de  longueur;  2°  une  demi-circonférence  DD  avec  un  rayon 
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égal  à--  Par  le  point  H,,  où  le  prolongement  de  1U  rencontre 


la  première,  on  mène  une  tangente  R,T,  qui  rencontre  le  plan 
de  séparation  en  T ; du  point  T on  mène  une  tangente  TU'  à la 
seconde.  Enjoignant  enfin  le  point  I au  point  de  contact  R', 
ou  a la  direction  IR'  du  rayon  réfracté. 

Cette  construction  se  justifie  d’elle-même  : les  deux  demi- 
circonférences  CC'  et  DD  ne  sont  que  les  traces,  sur  le  plan 
de  la  figure,  des  deux  sphères  décrites  de  1 comme  centre 
avec  les  rayons  VO  et  Y'O,  ou  (en  prenant  comme  unité  de 
longueur  l’espace  YO  parcouru  par  la  lumière,  dans  le  premier 
milieu,  pendant  le  temps  arbitraire  8)  avec  les  rayons  1 et 


surface  de  séparation  des  deux  milieux,  et  RI  un  rayon 
incident  faisant  l’angle  i avec  la  normale  NN'  au  point  d’in- 
cidence I.  De  ce  dernier  point  comme  centre,  avec  un  rayon 
égal  à l’unité  de  longueur,  on  décrit,  à l’intérieur  du  second 
milieu,  une  demi-circonférence  CC';  du  même  point  I comme 
centre,  avec  un  rayon  égal  à n,  on  en  décrit  une  seconde  DD'. 
On  prolonge  le  rayon  incident  RI  jusqu'à  sa  rencontre  en  K 
avec  CC';  on  mène  de  ce  point  K une  parallèle  à la  nor- 
male NN',  coupant  DD'  en  K'.  Enjoignant  I K',  on  a le  rayon 
réfracté. 


Y'O  1 


La  construction  d’Huy- 
gliens  est  un  peu  compli- 
quée. On  peut  la  rem- 
placer par  la  suivante, 
qui  dispense  de  la  divi- 
sion de  1 par  n,  et  rem- 
place le  tracé  de  deux 
tangentes  par  celui  d’une 
parallèle  à la  normale. 


Fio.  58. 


Soient  AK  (fig.  58)  la 
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En  effet,  d’abord  IK'  est  dans  le  plan  d’incidence  RIN.  De 
plus,  les  deux  triangles  rectangles  IK  'P,  IKP  donnent  : 


d'où  : 
ou  : 


IP  = IK  sin  P1K  = 1 X sin  t, 

11*  = IK'  sin  PIK'  = n x sin  K IN'; 

sin  i — n sin  K'IN', 

sin  i 

sin  K'IN'  - n‘ 


L’angle  K'IN'  est  donc  bien  l'angle  de  réfraction  r. 

Cette  construction  étant  ainsi  justillée,  nous  allons  l'ap- 
pliquer aux  deux  cas  cpii  peuvent  se  présenter. 


60.  Cas  où  la  lumière  passe  d’un  milieu  dans  un 
autre  plus  réfringent.  — L indice  n étant  alors  supérieur 
à l'unité,  la  demi-cir- 
con férence  DD'  (fig . 59) 
est  extérieure  à CC'  et 
la  parallèle  à NN'  me- 
née par  le  point  K 
rencontre  toujours  la 
d e m i-c  irconférence 
DD',  quelle  que  soit 
l’incidence.  — Par 
suite,  à tout  rayon  in- 
cident correspondra  un 
rayon  réfracté. 

Si  l'on  fait  varier  i de  0°  à 90%  le  point  K se  déplace,  sur 
l’arc  C C',  depuis  C"  jusqu’à  C',  et  en  môme  temps  le  point  K 
se  meut,  sur  l’arc  D'D',  depuis  D jusqu’en  L,,  intersection 
de  DD'  avec  la  parallèle  à NN'  menée  par  C'.  L’angle  de 
réfraction  r croît  donc  depuis  zéro  jusqu’à  la  valeur  maxima 
L,1N'  =X.  Le  triangle  IL[C'  donne  d'ailleurs  : 

IC'  = IL,  sin  1L,C', 


Fig.  59. 
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ou  : 


d'où  : 


1 = n sin  \ ; 


sin  l = — 
n 


En  particulier,  pour  le  passage  de  l’air  dans  l'eau,  on  a 

n=  r,i  et  le  calcul  donne  X = 48°  3o;  pour  le  passage  de 
• > 

l'air  dans  le  verre  ordinaire,  n = .y  et  X = 41°  48  . 

Quand  langle  i croît  de  0°  à 90°,  l angle  de  déviation 

Kl  K'  - i — r va  constam- 
ment en  croissant  depuis 
zéro  jusqu’à  la  valeur  C IL,, 
complémentaire  de  X. 

Dès  lors,  si  l’on  considère 
l’ensemble  des  rayons  qui 
tombent  au  point  1 (fig.  60) 
et  qui  viennent  de  toute  la 
partie  du  premier  milieu 
située  au-dessus  de  AB,  tous 
les  rayons  réfractés  corres- 
pondants sont  compris  dans 
un  cône  LjlE>  ayant  pour  sommet  le  point  I,  pour  axe  la 
normale  NY  et  pour  angle  générateur  l’angle  X. 

Mais  il  est  essentiel  de  remarquer  que  la  lumière  réfrac- 
tée n’est  pas  uniformément  répartie  dans  ce  cène.  1.  expé- 
rience montre  que  la  proportion  de  lumière  réfléchie  aug- 
mente avec  l’angle  d incidence;  comme  1 intensité  lumineuse 
du  faisceau  incident  se  partage  entre  le  faisceau  réfléchi  et 
le  faisceau  réfracté,  la  proportion  de  lumière  qui  est  réfrac- 
tée diminue  quand  l’angle  d incidence  augmente  : presque 
égale  à l’intensité  du  faisceau  incident  quand  1 incidence  est 
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normale,  elle  est  à peu  près  nulle  sous  l'incidence  rasante. 

On  peut  vérifier  ces  divers  résultats  en  choisissant  un 
jour  où  le  ciel  est  uniformément  couvert  de  nuages  blancs, 
et  exposant  à cette  lumière  diffuse  un  vase  en  verre  rempli 
d’eau  jusqu’au  bord.  Si  l’on  recouvre  la  surface  libre  du 
liquide  d’une  mince  plaque  de  bois  percée  d’un  trou,  et  si 
l'on  entoure  les  parois  latérales  du  vase  d’un  voile  noir 
cachant  la  tête  de  l’observateur,  celui-ci  voit  dans  l’inté- 
rieur du  liquide  un  cône  lumineux  dans  lequel  la  lumière 
va  en  se  dégradant  de  l'axe  vers  les  bords. 

L’angle  générateur  de  ce  cône  est  d’environ  48°. 

61.  Cas  où  la  lumière  passe  d’un  milieu  dans  un 
antre  moins  réfringent.  — Pour  pouvoir  appliquer,  dans 
ce  cas,  la  construction  générale,  il  faut  connaître  l’indice 
ri  *<  1 de  passage  du  milieu  le  plus  réfringent  dans  l’autre 
milieu.  Cet  indice  ri  peut  se  déduire  de  l’indice  n relatif  au 
passage  du  milieu  le  moins  réfringent  dans  le  milieu  le  plus 
réfringent,  indice  dont  nous  nous  sommes  servi  dans  le  cas 
précédent. 

Reprenons  l’appareil  de  Silbermann  ( fig.  55),  et,  après 
avoir  placé  l’alidade  B de  manière  que  son  axe  soit  dans  la 
direction  du  rayon  réfracté,  mettons  la  flamme  de  la  bougie 
à l’extrémité  extérieure  de  cette  alidade  : un  pinceau  de 
lumière  sera  lancé  en  sens  contraire  du  pinceau  réfracté  de 
l’expérience  ordinaire.  L’expérience  montre  qu’après  avoir 
traversé  le  liquide  il  suit  exactement  la  direction  de  l’an- 
cien pinceau  incident,  car  l’œil,  situé  à l’extrémité  de  l'ali- 
dade A,  peut  recevoir  le  pinceau  transmis  du  liquide  dans 
l’air.  — Ainsi  : 

Si  le  rayon  réfracté  devient  le  rayon  incident , réciproque- 
ment le  rayon  incident  devient  le  rayon  réfracté. 

C’est  encore  un  cas  particulier  du  principe  du  retour  in- 
verse des  rayons  lumineux  (18). 
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Cela  posé,  si  n est  l’indice  de  passage  d’un  milieu  A dans 
un  milieu  H,  on  a : 

sin  i 

— = n. 

. sin  r 


Si  n est  l’indice  de  retour  du  milieu  B dans  le  milieu  A, 
on  a : 

sin  i' 

— ; = n > 

sin  r 

d’où  : 

sin  i sin  i'  , 

: r-  nn  . 

sin  r sin  r 


Si  l’ancien  rayon  réfracté  d 
dent,  on  a ï = r.  De  plus,  en 


ivient  le  nouveau  rayon  inci- 
vertu  du  principe  de  récipro- 
cité, /•'=  i. 

La  relation  précé- 
dente se  réduit  à : 

1 = nn, 
ou  : 

W// '/////  \ 

b n = — 

n 

Ainsi  : Si  n est  /’  in- 
dice dr  réfraction  du 
milieu  B par  rapport 

au  milieu  A,  — sera 
n 


l'indice  du  milieu  A par  rapport  au  milieu  B. 

Appliquons  maintenant  la  construction  générale  à ce 
second  cas.  Nous  supposerons,  dans  la  figure  Cl,  le  milieu  le 
plus  réfringent  placé  au-dessous  du  moins  réfringent.  L’in- 
dice n étant  inférieur  à l’unité,  la  demi-circonférence  DD' 
sera  intérieure  à CC'.  Dès  lors,  la  construction  donnant  le 
rayon  réfracté  n’est  pas  toujours  possilde,  car  la  parallèle  à 
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la  normale  menée  parle  point  Iv  ne  rencontre  pas  toujours 
la  demi-circonférence  1)1)'.  Menons  D K,  perpendiculaire  à 
AB  et  joignons  1 K, ; le  prolongement  IM,  de  celte  droite  est 
le  rayon  incident  limite  donnant  un  rayon  réfracté. 
L'angle  R,  1 X , que  ce  rayon  limite  fait  avec  la  normale  N I,  («t 
nommé  angle  limite.  Dans  le  triangle  IK,D',  on  a : 


ou  : 

par  suite  : 


ID'  = IK,  sin  IK,D', 
n'  — 1 X sin  H, IN'; 

sin  R.IN'=  n = -• 

1 n 


L’angle  limite  est  donc  égal  à la  plus  grande  valeur  X que 
pouvait  prendre  l'angle  de  réfraction  dans  le  cas  du  passage 
de  la  lumière  du  milieu  le 
moins  réfringent  dans  le 
milieu  le  plus  réfringent. 

Il  est  encore  donné  par  la 
relation  : 


sin  ).  — - — 

n 

Si  l'on  considère  l’en- 
semble des  rayons  partis  des 
diverses  régions  du  milieu 
le  plus  réfringent  et  arrivant 
au  même  point  1 [fig.  02)  de  la  surface  de  séparation,  les  seuls 
qui  puissent  se  réfracter  sont  tous  compris  dans  un  cône  ayant 
pour  sommet  le  point  I,  pour  axe  la  normale  NI,  et  pour 
angle  générateur  l’angle  limite  X.  Quand  i varie  de  0 à X, 
/•  varie  de  0 à 90°.  La  déviation  /•  — i croît  de  0 à 90° — X. 
Quant  à Y intensité  de  la  lumière  réfractée,  elle  est  presque 
égale  à celle  du  faisceau  incident  quand  l’incidence  est  nor- 
male; elle  diminue  peu  à peu  à mesure  que  l’angle  d’inci- 
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dencc  augmente,  et  devient  nulle  quand  on  arrive  «à  l’angle 
limite  : alors  la  totalité  de  la  lumière  se  trouve  réfléchie. 

<>LÎ.  Réflexion  totale.  — La  construction  géométrique 
ne  permet  pasde  prévoir  ce  qui  a lieu  quand  l’incidence  con- 
tinue de  croître  depuis  a jusqu’à  90°.  Le  phénomène  peut 
être  étudié  au  moyen  de  l’appareil  de  Silbermann,  qui 


montre  qu’il  se  produit  sur  la  surface  de  séparation  une 
réflexion  intérieure . régie  par  les  lois  ordinaires;  de  plus, 
aucune  portion  de  la  lumière  incidente  n otant  réfractée, 
l'intensité  du  faisceau  réfléchi  est  égale  à l’intensité  du  tais- 
ceau  incident  ; de  là  le  nom  de  réflexion  totale  donné  a ce 
phénomène. 

Il  résulte  de  là  que,  si  un  point  lumineux  O {fi g.  63)  est 
placé  dans  le  milieu  le  plus  réfringent,  tous  les  rayons  émis 
par  ce  point  et  compris  dans  le  cône  1,01,  qui  a pour  angle 
générateur  l’angle  limite,  rencontrant  la  surface  de  sépara- 
tion AH  sous  un  angle  plus  petit  que  l’angle  limite  a,  pour- 
ront émerger;  les  rayons  tels  que  OIj,  01.,,  qui  sont  dirigés 
suivant  les  génératrices  dcce  cône,  sortiront  en  rasant  la  sur- 
face AB;  et  tous  les  rayons  extérieurs  au  cône  1,01.,  subi- 
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roui  la  réflexion  totale  et  sembleront  provenir  du  point  O', 
symétrique  de  O par  rapport  à AB.  Si,  par  conséquent,  on 
couvrait  la  surface  de  séparation  avec  un  disque  opaque  for- 
mant la  base  du  cône  I,01.2,  le  point  deviendrait  invisible 
pour  un  observateur  placé 
dans  le  milieu  supérieur. 

On  réalise  ces  conditions 
eu  faisant  flotter  sur  de  l’eau 
contenue  dans  un  vase  de 
verre  un  disque  de  liège 
circulaire  CD  (fuj.  64)  de 
3 centimètres  de  rayon,  au 
centre  duquel  est  implantée 
perpendiculairement  et  en 
dessous  une  épingle  de  2 centimètres  de  longueur.  Grâce  à ces 
dimensions,  toute  la  lumière  émise  par  un  point  quelconque 
de  l’épingle  vers  la  surface  libre  du  liquide  AB  est-  soit 
arrêtée  par  le  disque  opaque,  soit  réfléchie  totalement  par  la 

surface  du  liquide  en  dehors 
du  disque  ; aussi,  quelle 
que  soit  la  position  de  l’œil 
au-dessus  de  la  surface  de 
l’eau,  il  lui  est  impossible 
d’apercevoir  l’épingle.  — 
Mais,  si  l’on  place  l’œil  en  M, 
au-dessous  de  cette  surface, 
on  aperçoit,  du  côté  de  l’air, 
une  image  de  l’épingle,  ren- 
versée, virtuelle  et  un  peu  allongée  à cause  de  la  déviation 
qu’éprouve  la  lumière  en  sortant  de  l’eau  en  K. 

Il  n’est  pas  nécessaire  que  le  point  lumineux  soit  situé 
dans  le  milieu  le  plus  réfringent  pour  que  la  lumière  qu’il 
émet  puisse  subir  la  réflexion  totale.  — Prenons  un  ballon 
de  verre  ( fig . 65)  rempli  d’eau  jusqu’à  la  hauteur  de  son 
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centre,  et  mettons  à côté  et  un  peu  au-dessous  du  niveau 
du  liquide  une  bougie  allumée  B.  En  plaçant  l’œil  de  l’autre 
côté,  dans  une  position  0,  à peu  près  symétrique  de  B par 
rapport  à la  verticale  du  centre  du  ballon,  et  regardant 
vers  ce  centre,  on  aperçoit  en  B'  une  bougie  renversée, 
dans  la  position  symétrique  de  B par  rapport  à la  surface 
terminale  du  liquide.  Celle-ci  offre  l’aspect  d’un  miroir 
argenté  : la  couche  d’air  se  comporte,  en  effet,  comme  un 
corps  doué  d’un  pouvoir  réflecteur  voisin  de  l’unité. 


(Ut.  Explication  du  déplacement  apparent  des 
objets  vus  par  réfraction.  — Les  lois  de  la  réfraction 
rendent  compte  d’un  grand  nombre  d’illusions  d’optique  qui 
nous  font  voir  certains  corps  dans  des  positions  ou  avec 
des  formes  qu’ils  n’ont  pas. 

1°  Lorsqu’on  regarde  un  objet  bien  éclairé,  plongé  dans 
une  nappe  d’eau  bien  tranquille,  il  paraît  plus  rapproché 

de  la  surface  libre  qu’il 
H ne  l’est  en  réalité. 

Ce  relèvement  apparent 
se  constate  aisément  dans 
l’expérience  suivante.  — 
On  place  sur  le  sol  un 
vase  V (fig.  6ô)  à parois 
opaques,  et  au  fond  une 
pièce  d’argent.  On  prend 
une  position  telle  que  l’œil  commence  à apercevoirla  pièce 
presque  totalement  cachée  par  le  bord  du  vase  ; on  fait  rem- 
plir celui-ci  d’eau,  et  l’on  remarque  que  la  pièce  devient 
visible  tout  entière  : bien  qu  elle  n’ait  pas  changé  de 
place,  elle  semble  relevée,  ainsi  que  le  fond  du  vase  qui  la 
supporte. 

Voici  comment  ce  fait  s’explique. — Dès  qu’on  a versé  l’eau 
sur  la  pièce,  certains  groupes  de  rayons  tels  que  AI,  émis 
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par  les  points  primitivement  invisibles,  et  qui  passaient 
au-dessus  de  l’œil  quand  le  vase  était  vide,  peuvent  mainte- 
nant y arriver.  Ainsi  le  rayon  AI,  qui  continuait  d’abord  sa 
route  suivant  AU,  se  réfracte  maintenant  en  arrivant  en  I, 
s’écarte  de  la  normale,  entre  dans  l’œil,  qu’il  impressionne 
comme  s'il  provenait  d’un  point  situé  sur  le  prolongement 
de  10.  Les  rayons  très  voisins  de  celui  qu’on  vient  de  consi- 
dérer et  susceptibles  d’entrer  dans  l’ouverture  de  la  pupille 
forment  après  réfraction  un  pinceau  conique  divergent  dont 
le  sommet  est  en  un  certain  point  A'  : l’œil  voit  donc  le  point 
A de  la  pièce  en  A'.  Si  les  rayons  réfractés  qui  parviennent 
à l’œil  sont  peu  inclinés  sur  la  surface  du  liquide,  le  point  A' 
est  sensiblement  sur  la  perpendiculaire  AK  menée  du  point  A 
à la  surface  libre. 

11  résulte  de  ce  qui  pré- 
cède (prune  masse  d’eau 
paraît  toujours  moins  pro- 
fonde qu’elle  ne  l’est  réel- 
lement, le  fond  semblant 
relèvé  vers  la  surface. 

2°  L)e  même,  un  bâton  mu  ({if/.  67),  partiellement  plongé 
dans  l’eau,  paraît  coudé  au  point  p,  où  il  pénètre  dans  le 
liquide,  la  partie  plongée  semblant  relevée  vers  la  surface. 
— Cela  tient  à ce  que  l’œil  voit  la  partie  extérieure  du  bâton 
dans  sa  position  réelle,  tandis  que  chaque  point  de  la  partie 
immergée  éprouve  un  relèvement  apparent  qui  le  fait 
paraître  ailleurs  que  sur  le  prolongement  de  la  partie  émer- 
gente. 

3°  La  réfraction  de  la  lumière  par  l’atmosphère  a pour 
effet  de  nous  faire  voir  les  astres  dans  des  positions  autres 
que  celles  qu’ils  ont  au  moment  où  on  les  observe.  — Soit  A 
({if/.  68)  un  astre  placé  ailleurs  qu’au  zénith.  Les  rayons  qu’il 
envoie  du  côté  de  la  terre  traversent  d’abord  en  ligne  droite 
le  vide  sidéral,  puis  pénètrent  dans  l’atmosphère  où  ils  tra- 
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versent  successivement  des  couches  d’air  de  plus  en  plus 
denses,  et  par  suite  de  plus  en  plus  réfringentes;  ils  subissent 
ainsi  une  suite  de  réfractions  qui  les  dévient  dans  le  môme 
sens  on  les  rapprochant  des  normales  aux  points  d’incidence 
I,  I , 1...  Un  observateur  placé  en  0 et  recevant  le  rayon 
AU  I ...O  verra  l’astre  dans  la  direction  OA',  sur  le  prolon- 
gement du  dernier  élément  rectiligne  dont  le  rayon  est  com- 


Fio.  68. 

posé.  L’astre  paraîtra  donc  plus  voisin  du  zénith  qu’il  ne 
l’est  réellement. 

La  réfraction  atmosphérique  a donc  pour  résultat  de  nous 
faire  voir  les  astres  non  situés  au  zénith  dans  une  position 
plus  élevée  que  celle  qu’ils  occupent  effectivement.  La  dévia- 
tion totale  est  d’autant  plus  grande  que  les  rayons  issus  de 
l’astre  entrent  plus  obliquement  dans  l’atmosphère;  elle 
atteint  sa  valeur  maximum  quand  l’astre  est  à l’horizon  : le 
relèvement  apparent  est  alors  d’environ  3V.  Comme  le  dia- 
mètre apparent  du  soleil  n’est  que  de  32' à peu  près,  la  réfrac- 
tion atmosphérique  relève  cet  astre,  supposé  au  voisinage  de 
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l’horizon,  d'une  quantité  supérieure  à son  diamètre.  Un  le 
voit  donc  encore  un  instant  dans  toute  son  étendue  alors 
qu’il  est  réellement  au-dessous  de  l’horizon;  pareillement, 
on  aperçoit  la  totalité  du  disque  solaire  avant  que  son  hord 
supérieur  ait  émergé  au-dessus  de  l’horizon. 

La  forme  aplatie  qu’offrent  le  soleil  et  la  lune  à leur  lever 
et  à leur  coucher  est  due  à la  même  cause  : la  réfraction  ne 
modifie  pas  le  diamètre  horizontal,  mais  elle  relève  plus  la 
moitié  inférieure  du  disque  que  sa  moitié  supérieure.  L’astre 
paraît  donc  plus  large  que  haut. 


II.  — Transmission  de  la  lumière  par  un  milieu  réfringent 

LIMITÉ  PAR  DEUX  FACES  PLANES  PARALLÈLES 


64r.  Réfraction  par  une  lame  à faces  parallèles. 

— Soit  ABAB'  [fig.  69)  une  lame  transparente  à faces  pa- 
rallèles placée  dans  un 
milieu  moins  réfringent 
(une  lame  de  verre  au  sein 
de  l’air,  par  exemple).  Un 
rayon  incident  BI  peut 
toujours  pénétrer  dans  la 
lame,  quelle  que  soit  son 
incidence  (60).  Arrivé  à 
la  seconde  face,  en  U,  il 
fait  avec  la  normale  un 
angle  égal  à r et,  par 
suite,  plus  petit  que  l’angle  limite  : il  émerge  donc  toujours. 

De  plus,  la  direction  l'R'  suivant  laquelle  il  sort  de  la 
lame  doit  faire  avec  la  normale  P N'  un  angle  égal  à i,  à cause 
de  la  réciprocité  des  angles  d’incidence  et  de  réfraction  (61). 
Les  angles  extérieurs  BIP,  R'I'N'  sont  donc  égaux,  et,  par 
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suite,  le  rayon  émergent  I R'  est  parallèle  au  rayon  inci- 
dent RI. 

C’est  ce  <iu’on  peut  vérifier  en  recevant,  dans  une  chambre 

obscure,  un  pinceau  de 
lumière  solaire  sur  un 
bloc  rectangulaire  de  verre 


ABA'B'  ( fiy . 70). 

Un  rayon  lumineux  qui 
traverse  une  lame  à faces 
parallèles  n’éprouve  donc 
qu’un  déplacement  latéral 
dont  la  grandeur  dépend  de 
l’angle  d’incidence,  de  l’épaisseur  de  la  lame  et  de  son  indice 
de  réfraction.  Ce  déplacement  est  évidemment  nul  lorsque 
le  rayon  incident  est  normal  à la  lame.  C’est  pourquoi,  si 
l’on  pose  une  lame  de 
verre  un  peu  épaisse  sur 
une  feuille  de  papier  où 
l’on  a tracé  des  lignes 
droites  dont  une  partie 
seulement  est  couverte 
par  la  lame,  on  voit  une 
solution  de  continuité 
dans  ces  lignes  quand  on  regarde  oblique- 
ment, tandis  qu’on  n’en  aperçoit  pas  en 
rega r d a n t no r ma I e m en t . 


Iiiuhjcs  multiples  produites  par  I' 

les  miroirs  étaniés.  — Soit  L ( fig . 71  un  Fig.  71. 
point  lumineux  placé  devant  une  glace  à 
faces  parallèles  MM'NN',  étamée  sur  sa  face  NX'.  Consi- 
dérons les  rayons  incidents,  tels  (pie  LI,,  émis  sous  une 
incidence  voisine  de  la  normale.  La  face  MM  , fonctionnant 
comme  un  miroir  plan,  donnera  d’abord  du  point  L une 
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première  image  L,,  placée  de  façon  que  M,L,  = M,L.  Cette 
image  sera  très  paie , en  raison  de  la  faible  intensité  de  la 
lumière  réfléchie.  La  partie  du  faisceau  incident  qui  a pénétré 
dans  la  lame  semble  provenir  d’un  point  /,  plus  éloigné  de  la 
face  MM'  que  le  point  L.  Elle  se  réfléchit  sur  le  tain  de  la 
face  NN'  et  semble  provenir  du  symétrique  /'  du  point  / par 
rapport  à NN'.  La  lumière  ainsi  réfléchie  se  réfracte  encore 
en  traversant  la  face  MM'  et  semble  émise  par  un  point 
lumineux  L,,  plus  rapproché  de  la  glace  que  et  qui  cons- 
titue une  seconde  image  très  brillante. 

Une  portion  de  la  lumière  renvoyée  par  le  tain  se  rétlé- 
chit  sur  l’air  de  la  face  MM',  retourne  sur  la  face  NN'  où  elle 
subit  une  troisième  réflexion,  donnant  naissance  à une  troi- 
sième image  L.,  moins  lumineuse  que  la  précédente,  et  ainsi 
de  suite  indéfiniment. 

11  se  formera  ainsi  sur  la  droite  LL,  une  infinité  d’images 
dont  l’éclat  ira  en  diminuant  rapidement,  l’image  L,  étant 
la  plus  brillante  de  toutes. 

On  vérifie  l’existence  de  ces  images  multiples  en  plaçant 
une  bougie  allumée  assez  près  d’une  glace  étamée  un  peu 
épaisse.  Pour  percevoir  ces  images  nettement  séparées,  on 
place  l’œil  assez  loin  de  la  bougie  et  très  près  de  la  glace, 
afin  de  recevoir  les  rayons  émergents  dans  une  direction  très 
inclinée.  On  aperçoit  alors  une  première  image  un  peu 
terne,  puis  une  deuxième  beaucoup  plus  brillante,  et  toute 
une  série  d’autres  dont  l’éclat  va  en  décroissant  rapidement. 


III.  — Transmission  de  la  lumière  par  les  prismes 

GG.  Définitions.  — On  désigne  sous  le  nom  de  prisme , 
en  Optique,  un  milieu  diaphane  limité  par  deux  faces  planes 
inclinées  l’une  sur  l’autre.  L’angle  dièdre  (pie  ces  faces  font 
entre  elles  est  l 'angle  réfringent  du  prisme  ; leur  intersection 
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est  Y arête  réfringente.  La  partie  du  prisme  voisine  de  cette 
arête  est  le  sommet  ; la  région  opposée  est  la  base  du  prisme. 
Toute  section  perpendiculaire  à l’arête  réfringente  est  une 

section  principale. 

Les  prismes  généralement  usités 
en  Optique  sont  en  verre,  et  on  leur 
donne  la  forme  géométrique  de 
prismes  droits  à base  triangulaire 
(fig.  72),  de  sorte  que  leur  section 
principale  est  un  triangle.  Une 
quelconque  de  leurs  arêtes  latérales 
peut  jouer  le  rôle  d'arête  réfrin- 
gente. Ils  sont  d’ailleurs  montés  sur 
une  pièce  métallique  qui  permet  de 
leur  donner  une  orientation  quelconque. 

<»7.  Marche  de  la  lumière  à travers  un  prisme. 

— II  suffit,  au  point  de  vue  des  applications,  de  considérer 
ce  qui  se  passe  dans  une  section  principale.  — Soit  un  prisme 


A 


BAC  [fig.  73)  et  un  rayon  incident  RI  contenu  dans  une 
section  principale  qui  est  le  plan  de  la  ligure.  Ce  rayon 
pénètre  dans  le  prisme,  que  nous  supposerons  formé  d’une 
substance  plus  réfringente  que  le  milieu  extérieur.  11  se  rap- 
proche de  la  normale  NiY  à la  face  d’entrée,  et,  devenu 
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rayon  intérieur,  il  fait  avec  la  normale  un  angle  r tel  que 
l'on  ait  : 

(1)  sin  i — n sin  r. 

Arrivé  en  T,  s'il  se  présente  sous  une  incidence  ï plus 
petite  (jue  l’angle  limite  X,  il  sort  du  prisme  en  s’écartant 
de  la  normale  MM',  avec  laquelle  il  fait  un  angle  r tel  que  : 

(2)  sin  i!  — - sin  r'. 

n 

I R'  est  le  rayon  émergent  correspondant  au  rayon  inci- 
dent IR.  Le  rayon  lumineux  considéré  a donc  subi  deux 
déviations  successives  dans  le  même  sens,  ayant  toutes  les 
deux  pour  e (Te t de  le  rejeter  vers  la  base  du  prisme. 


On  appelle  déviation  l’angle  SUR'  que  forme  le  rayon  émer- 
gent avec  le  prolongement  IIS  du  rayon  incident. 

Pour  vérifier  ce  qui  précède,  on  reçoit  sur  un  prisme 
horizontal  (fiy.  7±)  un  faisceau  horizontal  RA  de  lumière 
solaire  tamisée  à travers  un  verre  rouge  ; on  place  l’arête 
réfringente  en  bas,  perpendiculairement  au  faisceau,  et  de 
manière  qu  elle  divise  celui-ci  en  deux  parties,  dont  l une  AS 
continue  sa  route  en  ligne  droite  ; on  voit  alors,  grâce  à 
l'illumination  des  poussières,  le  faisceau  émergent  AR'  cor- 
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respondanl  à l’autre  partie  dévié  vers  le  haut,  c'est-à-dire  du 
côté  de  la  base  du  prisme. 

Il  résulte  de  là  (pie,  si  l’œil  est  placé  sur  la  direction  des 
rayons  émergents,  le  point  lumineux,  ou  l’objet  qui  a envoyé 
sur  le  prisme  les  rayons  incidents,  semblant  être  situé  sur  le 
prolongement  des  rayons  émergents,  paraîtra  déplacé  vers  le 
sommet  du  prisme. 

<»Î5.  Circonstances  dont  dépend  la  déviation.  — 

— Reprenons  la  ligure  73.  La  déviation  D est  l’angle  exté- 
rieur du  triangle  1111''  ; on  a donc  : 

SUR'  = HIl'  -i-  un, 

ou  : 

(3)  D = (*  — r)  -f  (r  — *'). 

D’autre  part,  l’angle  réfringent  A et  la  somme  r -+-  ï 
ayant  tous  les  deux  pour  supplément  l’angle  I K I ' des  deux 
normales,  on  a la  relation: 

(4)  A = r -f  i\ 

ce  qui  permet  d’écrire  la  relation  (3")  sous  la  forme: 

(3')  D = i -f-  r — A. 

Entre  les  quatre  relations  (1),  (2),  (3'),  (4),  qu’on  appelle 
équations  du  prisme , on  peut  éliminer  les  trois  angles  r,  i el 
r.  Le  résultat  de  cette  élimination  sera  une  relation  entre 
les  quatre  quantités  D,  n,  A et  i.  — On  doit  donc  considérer 
la  déviation  D comme  une  fonction  de  n,  de  A et  de  i. 

On  peut  montrer  expérimentalement  qu’il  en  est  bien 
ainsi. 

1°  Pour  constater  l’influence  de  la  nature  du  prisme,  on 
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prend  un  polyprisme  ( fig . 75),  formé  par  la  juxtaposition 
d’une  série  de  petits  prismes  de  même  angle,  ayant  leurs 
arêtes  en  prolongement,  et  constitués  par  des  substances 
inégalement  réfringentes  : verre,  cristal,  quart/,  etc.  On 


reçoit  sur  ce  système  un  faisceau  large  et  mince  émané 
d’une  fente  parallèle  aux  arêtes  latérales  des  prismes,  et  on 
obtient  une  série  de  petits  faisceaux  émergents  présentant 
autant  de  directions  différentes  que  le  polyprisme  comprend 
de  substances  diverses.  C’est  celui  qui  est  formé  de  la  matière 
la  plus  réfringente  qui  produit  la  déviation  la  plus  grande. 


2°  Pour  reconnaître  l’influence  de  la  valeur  de  l 'angle 
réfringent , on  se  sert  du  prisme  liquide  à angle  variable 
[fig.  70).  C’est  une  auge  dont  les  parois  latérales  sont  for- 
mées de  deux  plaques  métalliques  fixes,  entre  lesquelles 
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peuvent  se  mouvoir,  à frottement  dur,  deux  cadres  mobiles 
sur  charnières  et  contenant  des  glaces  de  verre.  En  y ver- 
sant un  liquide  transparent,  on  a un  prisme  dont  l’arête  réfrin- 
gente serait  déterminée  par  l’intersection  des  deux  glaces 
supposées  prolongées.  Si  l’on  reçoit  un  faisceau  lumineux  sur 
ce  prisme,  et  si,  laissant  immobile  la  face  d’entrée,  on  incline 
de  plus  en  plus  la  face  desortie,  de  façon  à donnera  l'angle 
réfringent  du  prisme  liquide  des  valeurs  croissantes , on  voit 
augmenter  la  déviation  du  faisceau  émergent. 


3°  Pour  étudier  l’influence  de  l 'angle  d'incidence,  après 
avoir  disposé  l’expérience  comme  il  a été  indiqué  (//y.  74) 
et  placé  un  écran  pour  recevoir  le  faisceau  émergent,  on 
fait  tourner  le  prisme,  au  moyen  d'un  bouton,  autour  d’un 
axe  parallèle  à son  arête.  On  voit  l'image  sur  l’écran  se 
déplacer  à chaque  mouvement  du  prisme.  — Il  se  présente, 
dans  celte  expérience,  une  circonstance  singulière.  Si  l'on 
place  d’abord  le  prisme  P ( fig . 77)  de  façon  que  l’angle  d'in- 
cidence soit  voisin  de  90°,  c'est-à-dire  que  les  rayons  inci- 
dents rasent  presque  sa  face  d’entrée  AU,  puis  qu’on  le 
tourne  toujours  dans  le  même  sens,  de  manière  à diminuer 
graduellement  l’angle  d’incidence,  on  remarque  que  la  tache 
lumineuse  produite  sur  l’écran,  après  s’être  d’abord  rappro- 
chée de  AS,  s’arrête  un  instant  et  s’en  éloigne  ensuite  défi- 
nitivement. 
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La  déviation,  après  avoir  diminué,  passe  donc  par  un 
minimum,  à partir  duquel  elle  reprend  des  valeurs  crois- 
santes. 

Avec  un  peu  d'attention,  on  peut  reconnaître  que  ce  mini- 
mum de  déviation  correspond  à la  position  du  prisme  pour 
laquelle  les  angles  d'incidence  et  cl' émergence  sont  égaux.  Ce 
résultat  pouvait  être  prévu  théoriquement.  Lorsque  l’angle 
d'incidence  i a une  valeur  quelconque,  l’angle  d’émergence 
r est  généralement  différent  de  i.  Quand  on  fait  tourner  le 
prisme  à partir  de  l’incidence  rasante,  pour  laquelle  i était 
égal  à 90°,  cl  par  suite  r < i , l’angle  i diminue,  l'angle  r 
augmente,  et  il  arrive  un  moment  où  i et  r sont  égaux.  Si 
l’on  continue  à tourner  le  prisme  dans  le  même  sens,  r 
deviendra  plus  grand  que  i et  finira  par  être  égal  à 90°.  Il  y 
aura  donc  toujours  deux  positions  du  prisme  pour  lesquelles 
i et  r auront  échangé  leurs  valeurs,  quelles  que  soient  ces 
valeurs.  Or  la  formule  : 

D — i + r — A 

montre  que  la  déviation  reste  la  même  quand  i se  change  en 
r.  11  y a donc  deux  valeurs  i et  rde  l’angle  d’incidence  qui 
correspondent  à une  môme  déviation.  — Cela  posé,  si  l’on 
diminue  un  peu  l’angle  i,  l’angle  r,  considéré  comme 
seconde  valeur  de  i donnant  la  même  déviation,  diminuera 
aussi,  et  il  en  sera  de  même  de  la  déviation  D,  d’après 
l’équation  précédente.  Par  suite,  à mesure  que  les  angles  i et 
r se  rapprochent  l’un  de  l’autre,  la  déviation  commune 
qu’ils  produisent  décroît  : elle  prendra  donc  la  plus  petite 
valeur  possible  quand  ces  angles  i et  r seront  égaux. 

(if>.  Applirat  ion  de  la  déviation  mini  ma  à la 
mesure  des  indices  de  réfraction.  — Dans  le  cas 
remarquable  où  l’on  a i = r,  les  équations  du  prisme  se 
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simplifient  notablement. — L’équation  (2)  se  confond  avec  la 
relation  (1),  l’équation  (4)  devient  : 

(4)  A = 2 r, 

et  l’équation  (3),  en  tenant  compte  de  (4'),  et  appelant  A le 
minimum  de  L)  : 

(3")  A = 2i  — A. 

En  tirant  de  ces  deux  dernières  relations  les  valeurs  de  i 
et  de  r,  et  les  substituant  dans  (1),  on  a : 

. A 4-  a 

s,n— 27 

(fi)  n = ^ 

sin  ■§ 

Pour  déterminer  l’indice  de  réfraction  n d une  substance 
transparente,  il  suffira  donc  de  tailler  un  prisme  dans  cette 
substance,  de  mesurer  son  angle  réfringent  A,  ainsi  que  la 
déviation  minima  A qu’il  produit  : il  n’y  aura  plus  qu’à 
substituer  dans  la  formule  (5)  les  valeurs  numériques  de  A 
et  de  A pour  obtenir  l’indice  n. 

Lorsque  le  corps  transparent  est  à l’état  liquide,  on  en 
remplit  un  prisme  creux,  limité  par  des  lames  de  verre  à 
faces  parallèles  qui  n’exercent  aucune  inlluence  sur  la 
déviation. 

Le  tableau  suivant  donne  les  indices  de  réfraction  de 
quelques  corps  solides  ou  liquides,  pour  la  lumière  jaune  : 


Corps.  Indices. 

Eau 1 .336 

Éther 1 . 358 

Alcool 1.363 

Crown-glass  (verre  sans  plomb) 1.529 

Sel  gemme 1.550 

Flint-glass  (verre  plombeux) t .633 

Sulfure  de  carbone 1.678 

Diamant 2.420 
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TO.  Équations  «lu  prisme  dans  le  cas  où  les  auqles 
sont  très  petits.  — 11  est  un  autre  cas  où  les  équations  du 
prisme  se  simplifient  : c’est  celui  où  l'angle  réfringent  A du 
prisme  est  très  petit  et  où  le  rayon  incident  rencontre  la 
face  d’entrée  sous  une  incidence  voisine  de  l'incidence  nor- 
male. Les  angles  r,  i et  r deviennent  eux-mêmes  très  petits, 
et  la  loi  de  Descartes  peut  alors  être  remplacée  par  la  loi  de 
Képler  (56).  Les  équations  (1)  et  (2)  prennent  la  forme  : 

(1")  i = nr, 

(2")  r'  = ni'. 

Les  deux  autres  relations  conservent  la  même  forme  : 

(3')  Y)  = i + r'-A, 

(4)  A — r -j-  i'. 

En  remplaçant  dans  (3')  i et  r'  par  leurs  valeurs  tirées  de 
(l  ) et  de  (2”),  et  tenant  compte  de  (4),  on  trouve  : 

(o)  D = (w  — t)  A, 

relation  importante,  dont  nous  ferons  usage  dans  l’étude  des 
lentilles. 

Tl.  Condition  d’émergence  dans  le  prisme.  — 

Dans  tout  ce  qui  précède,  nous  avons  supposé  que  le  rayon 
qui  pénétrait  en  I dans  le  prisme  en  émergeait  en  I . Mais 
l’émergence  n’a  pas  toujours  lieu,  puisque  le  rayon  intérieur 
ne  se  présente  pas  nécessairement  en  1 sous  une  incidence 
plus  petite  que  l’angle  limite,  et  peut,  par  conséquent,  subir 
la  réflexion  totale  sur  la  seconde  face  (62). 

Pour  trouver  la  condition  d’émergence,  remarquons 
d’abord  que  tous  les  rayons  incidents,  tels  que  RI  (fig.  78), 
qui  tombent  en  I,  peuvent  pénétrer  dans  le  prisme  ; tous 
les  rayons  intérieurs  correspondants,  tels  que  II  , sont  com- 
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pris  dans  un  cône  circulaire  droit  ayant  pour  sommet  le 
point  I.  pour  axe  la  normale  IN  à la  face  d’entrée  AB,  et 
pour  angle  générateur  l’angle  limite  > de  la  substance  du 
prisme  (60). 

D’autre  part,  le  point  I pouvant  être  considéré  comme  le 
point  d’émission  de  ces  rayons  intérieurs,  les  seuls  d’entre 
eux  qui  puissent  sortir  par  la  seconde  face  AG  sont  ceux  qui 
sont  compris  dans  un  cône  circulaire  droit  ayant  pour 
sommet  I,  pour  axe  la  perpendiculaire  IP  abaissée  du  point  I 


sur  la  face  AC,  et  pour  angle  générateur  le  même  angle 
limite  X (62).  Donc,  pour  qu’un  rayon  incident  déterminé  lU 
puisse  traverser  le  prisme,  il  faut  et  il  suffit  que  son  inci- 
dence soit  telle  que  le  rayon  intérieur  correspondant  11  soit 
compris  dans  la  région  du  prisme  commune  à ces  deux  cônes. 
Or  l’angle  N I P des  axes  des  cônes  est  précisément  égal  à 
l'angle  réfringent  A du  prisme.  Si  donc  on  voulait  que 
l’émergence  fût  possible  pour  tous  les  rayons  incidents,  il 
faudrait  que  les  deux  cônes  se  confondissent,  c’est-à-dire 
que  l’angle  A du  prisme  fût  nul,  ou  que  b*  prisme  se  réduisît 
à une  lame  à faces  parallèles  (6i).  Pour  tout  prisme  propre- 
ment dit,  l'émergence  n’a  pas  lieu  pour  tous  les  rayons. 


A 


Fig.  18. 


DIOPTRIQUE  97 

IMus  les  axes  des  cônes  s’écarteront  l’un  de  l’autre,  c’est-à- 
dire  plus  l'angle  A sera  grand,  moins  il  y aura  de  lumière 
émergente. 

hnlin,  si  1 on  avait  A 2/,,  aucun  rayon  ne  pourrait  sortir 
du  prisme  par  la  face  AC. 


72.  Prismes  à réflexion  totale.  — Dans  ce  dernier 
cas,  toute  la  lumière  qui  aura  pu  pénétrer  dans  le  prisme  se 
réfléchira  totalement  sur  la  face  d’émergence  au  lieu  de  la 
traverser  : le  prisme  est 
alors  dit  à réflexion  totale. 

Il  n’est  même  pas  néces-  _ 

saire  que  A soit  plus  grand  — * = 

que  2>,  pour  qu’un  faisceau  lumineux  soit 
entièrement  réfléchi  sur  la  seconde  face.  b 

Considérons  un  prisme  de  verre  dont  la  section 
est  un  triangle  rectangle  isocèle  ABC  (fi//.  79). 

Supposons  qu'on  reçoive  sur  la  face  AB,  per- 
pendiculairement à cette  face,  un  faisceau  de 
lumière  parallèle.  Chacun  des  rayons  nui  le 

...  , . Fig.  79. 

composent  entrera  dans  le  prisme  sans  dévia- 
tion, tombera  sur  la  lace  hypoténuse  AC  sous  une  incidence 
de  45°,  supérieure  à l’angle  limite  relatif  au  passage  de  la 
lumière  du  verre  dans  l’air,  qui  est  d’environ  i l",  et  éprou- 
vera par  suite  la  réflexion  totale.  Rencontrant  ensuite  nor- 
malement la  face  BC.  il  sortira  par  cette  face  sans  nouvelle 
déviation.  Le  prisme  aura  donc  produit  exactement  le  même 
effet  qu’un  miroir  plan  occupant  la  position  AC.  — On  emploie 
souvent  ce  dispositif  en  Optique  pour  obtenir  le  déplacement 
rectangulaire  d un  faisceau  lumineux.  Il  est  supérieur  à un 
miroir  argenté  par  derrière  et  engendrant  alors  plusieurs 
images,  ou  argenté  par  devant,  et  alors  rapidement  alté- 
rable. Avec  le  prisme  rectangle  isocèle,  on  ne  perd  qu'une 
quantité  insignifiante  de  lumière,  qui  est  soit  réfléchie  sur 
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les  laces  d’entrée  et  de  sortie,  soit  absorbée  par  le  verre. 

Un  prisme  à section  de  triangle  isocèle,  niais  non  rectangle, 
peut  servir  à renvoyer  un  faisceau  incident  dans  une  direction 
faisant  avec  lui  un  angle  différent  de  90°,  quand  il  a subi  une 
réflexion  totale  sur  la  base  du  prisme. 


IV.  — Transmission  de  la  lumière  par  les  lentilles  sphériques 


7 .î.  Défi  nit ions.  — On  appelle  lentilles  sphériques  des 
milieux  diaphanes,  ordinairement  en  verre,  limités  par  deux 
surfaces  sphériques,  ou  par  une  surface  sphérique  et  une 
surface  plane. 

Ces  deux  surfaces  limitantes  se  nomment  les  faces;  elles 
peuvent  d’ailleurs  être  convexes  ou  concaves , la  convexité  ou 
la  concavité  étant  prise  par  rapport  à V extérieur  des  lentilles. 

On  appelle  axe  principal  d’une  lentille  la  droite  qui  passe 
par  les  centres  de  courbure  des  deux  faces.  Si  l’une  des 
faces  est  plane,  l'axe  principal  est  la  perpendiculaire  menée 
du  centre  de  la  face  sphérique  sur  la  face  plane. 

I.es  points  d’intersection  de  l’axe  principal  avec  les  faces 
sont  les  sommets.  I,a  distance  des  deux  sommets  est  Y épais- 
seur (le  la  lentille. 

On  appelle  section  principale  de  la  lentille  une  section  faite 
par  un  plan  passant  par  l'axe  principal. 

’Â\.  Division  des  lentilles  on  deux  groupes.  — En 

combinant  des  surfaces  sphériques,  soit  entre  elles,  soit  avec 
des  surfaces  planes,  on  obtient  six  formes  diverses  de  len- 
tilles, qu’on  peut  rapporter  à deux  groupes: 

1°  Les  lentilles  à bords  minces,  dont  les  faces  sont  plus 
écartées  au  centre  qu’aux  bords,  ceux-ci  étant  tranchants. 
Elles  comprennent  trois  variétés  : la  lentille  biconvexe 
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A fi  g . 80),  la  lentille  plan-convexe  A'  et  le  ménisque  conver- 
gent A"  ; 

2°  Les  lentilles  à bords  épais,  dont  les  faces  sont  plus 
rapprochées  au  centre  qu’aux  bords.  Elles  comprennent  éga- 
lement trois  variétés  : la  lentille  biconcave  B,  la  lentille 
plan-concave  B'  et  le  ménisque  divergent  B". 


A 


Fio,  80. 


75.  Hypothèses  admises  dans  la  théorie  élémen- 
taire des  lentilles.  — La  théorie  complète  des  propriétés 
«les  lentilles  présente  de  grandes  difficultés  analytiques  ; on 
peut  donner,  comme  pour  les  miroirs  sphériques,  une  théo- 
rie élémentaire  qui  suffit  dans  la  plupart  des  cas.  Elle  repose 
sur  certaines  hypothèses  destinées  à simplifier  les  calculs,  et 
qui  sont  les  suivantes  : 

1°  Les  deux  faces  de  chaque  lentille  seront  supposées  en 
contact  avec  nn  même  milieu , l’air,  de  sorte  qu’on  n’aura  à 
faire  intervenir  qu’un  seul  indice  de  réfraction,  celui  de  la 
substance  qui  forme  la  lentille,  pris  par  rapport  à l’air  ; 

2°  Les  lentilles  seront  regardées  comme  infiniment  minces , 
c’est-à-dire  «pie  leur  épaisseur  sera  supposée  négligeable  par 
rapport  aux  dimensions  des  faces; 

3°  Les  lentilles  ont  une  faible  ouverture  (10°  à 12°  au  plus) 
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et  ne  reçoivent  que  des  rayons  centraux,  c’est-à-dire  peu 
inclinés  sur  l'axe  principal. 


A.  — Lentilles  à bords  minces 

7 4».  Marché  «le  la  lumière  dans  une  lentille  liieon- 

vexe.  — Nous  prendrons  comme  type  des  lentilles  du  pre- 
mier groupe  la  lentille  biconvexe , qui  sera  représentée  par 
sa  section  principale. 


Soit  RI  [fig.  SI)  un  rayon  incident  contenu  dans  une 
pareille  section.  Arrivé  en  I.  il  rencontre  la  face  LSI.' 
qui,  dans  une  petite  étendue  autour  du  point  I.  peut  être 
remplacée  par  son  plan  tangent  IA.  Le  rayon  RI  se  réfracte 
donc  suivant  II  , en  restant  dans  le  plan  de  la  section  prin- 
cipale et  se  rapprochant  de  la  normale  Cl.  Parvenu  en  I à la 
seconde  face,  il  se  réfracte  de  nouveau  comme  il  h'  ferait  sur 
le  plan  tangent  à cette  face  en  L.  s’éloigne  de  la  normale  CT 
et  prend  la  direction  I R . Tout  se  passe  donc  comme  si 
le  rayon  considéré  avait  traversé  le  prisme  IAT,  de  même 
indice  que  la  lentille,  et  ayant  pour  faces  les  plans  tangents 
à celte  lentille  aux  points  d'incidence  et  d’émergence.  Ce 
prisme,  ayant  sa  base  tournée  vers  l’axe  principal  CC'. 
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ramène  vers  cet  axe  les  rayons  incidents  qui  s’en  écartaient  ; 
c’est  cette  propriété  qui  a fait  donner  à la  lentille  biconvexe 
et  aux  deux  autres  variétés  de  lentilles  à bords  minces  le 
nom  de  lentilles  convergentes.  Le  prisme  1A1  étant  toujours 
de  petite  ouverture , et  l’angle  d’incidence  toujours  très  petit, 
la  déviation  L)  éprouvée  par  le  rayon  ltl  en  traversant  la 
lentille  peut  être  considérée  comme  donnée  par  la  rela- 
tion (70)  : 

D = (n  — 1)  A. 

TT.  Foyer  d’un  point  situé  sur  l’axe  principal.  — 

Soit  I*  [fig.  82)  un  point  lumineux  situé  sur  l'axe  principal 


A 


d’une  lentille  biconvexe  LL'.  Un  rayon  PI,  issu  de  ce  point, 
va,  après  ses  deux  réfractions  dans  la  lentille,  rencontrer 
l’axe  principal  en  P',  après  avoir  éprouvé  une  déviation  : 

D = (»  — 4)  A. 

Mais  si  l’on  désigne  par  a,  a',  oj,  <<>'  les  angles  1PC, 
I P C',  1CP,  I'C'P',  on  a dans  les  triangles  KPP  et  lv’CC'  : 

D = a -J-  a', 

A = w -}-  « . 
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Remplaçant  1)  et  A par  ces  valeurs  dans  l’équation  ci- 
dessus,  il  vient  : 


Abaissons  des  points  I et  1'  les  perpendiculaires  III,  I II 
sur  l’axe  principal.  Comme  l’ouverture  de  la  lentille  est  sup- 
posée très  petite,  la  droite  111  diffère  très  peu  de  chacun  des 
arcs  décrits  des  points  F*  et  C comme  centres,  avec  des 
rayons  égaux  à PS  et  CS;  de  même  I IP  se  confond  sensible- 
ment avec  chacun  des  arcs  décrits  des  points  P et  C comme 
centres,  avec  P S'  et  C'S'  pour  rayons,  ces  différents  arcs  étant 
limités  à l’axe  principal. 

Un  peut  donc  remplacer,  dans  la  relation  précédente,  les 
quatre  angles  a,  x,  o>,  <./  par  leurs  mesures  approchées 


D’autre  part,  l’épaisseur  de  la  lentille  étant  négligeable, 
les  points  I et  I'  peuvent  être  confondus  en  un  seul,  et  les 
deux  distances  III,  I IP  sont  sensiblement  égales.  En  divi- 
sant les  deux  membres  de  l’équation  par  la  valeur  com- 
mune de  ces  distances,  elle  prend  la  forme  : 


R et  R'  étant  les  deux  rayons  de  courbure  des  faces. 

Celte  relation  montre  que  la  position  du  point  P'  ne 
dépend  que  de  celle  du  point  P,  et  nullement  de  l’angle  x. 
Tous  les  rayons  issus  de  P viennent  donc,  après  avoir 
traversé  la  lentille,  concourir  sensiblement  en  un  même 
point  P',  qui  est  le  foyer  du  point  P. 

La  relation  ci-dessus  étant  symétrique  par  rapport  à PS 


a -|-  a'  — (n  — 1 &>  -|-  &/ 1. 


III  IH  III  IIP 


7773-,’  et  écrire  : 


PS’  P S'’  CS’  C S 
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et  P S',  les  deux  points  P et  P sont  conjugués,  c’est-à-dire 
que,  si  le  point  lumineux  était  placé  en  P',  son  foyer  serait 
en  P.  • 

Si  l’on  désigne  par  p et  p les  distances  de  la  lentille  au 
point  lumineux  et  à son  foyer,  on  a Y équation  aux  fogers 
conjugués  : 


qui  définit  la  position  du  foyer  P'  quand  on  donne  celle  du 
point  lumineux  P,  ainsi  que  les  éléments  de  la  lentille. 

TU.  Foyers  principaux.  — - Si  l'on  fait,  dans  la  rela- 
tion (1),  p = oc  , et  si  l’on  représente  par  / la  valeur  cor- 
respondante de  p',  il  vient  : 


par  conséquent,  un  faisceau  cylindrique  de  lumière,  tombant 
sur  une  lentille  biconvexe  LL'  (fig.  83),  parallèlement  à l’axe 


L 


principal,  forme,  après  réfraction,  un  faisceau  conique  con- 
vergent ayant  pour  sommet  un  point  F dont  la  distance  f à 
la  seconde  face  de  la  lentille  est  donnée  par  la  formule 
ci-dessus.  Ce  point  F est  un  foyer  principal. 


iü-i 
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Dos  ondes  incidentes  planes  perpendiculaires  à l'axe  prin- 
cipal sont  ainsi  transformées  en  ondes  sensiblement  sphé- 
riques, convergentes,  de  centre  F. 

Réciproquement,  si  l’on  plaçait  en  F un  point  lumineux, 
les  rayons  formeraient,  à leur  sort ie  de  la  lentille,  un  iais- 
ceau  parallèle  à l’axe  principal  : le  foyer  conjugué  de  F 
serait  rejeté  à l’infini,  dans  la  direction  de  l'axe  principal. 

Si  le  faisceau  incident,  tout  en  restant  parallèle  à 1 axe 
principal,  arrivait  par  la  seconde  face  de  la  lentille,  les 


Fig.  81. 


rayons  émergents  iraient  encore  converger  sur  l'axe  prin- 
cipal, à la  môme  distance  / de  cette  seconde  face,  puisque 
les  rayons  de  courbure  H et  If  s’échangeraient  simplement 
l’un  dans  l'autre.  Une  lentille  convergente  a donc  deux  foyers 
principaux  F et  F'  (fiy.  84),  situés  à la  môme  distance  de 
ses  sommets  S et  S',  et  de  part  et  d’autre.  — Si  l'on  suppose  que 
la  lumière  incidente  arrive  sur  la  lentille  par  la  face  de 
gauche,  comme  l’indique  la  llèche,  le  loyer  F,  situé  derrière 
la  lentille,  est  le  deuxième  foyer  ou  foyer  postérieur;  le 
foyer  F',  situé  en  avant  de  la  lentille,  est  le  premier  foyer 
ou  foyer  (intérieur. 

Une  lentille  à bords  minces  est  définie  par  la  distance  de 
chacun  de  ses  foyers  à la  face  la  plus  voisine  : cette  distance/ 
porte  le  nom  de  distance  focale  principale . Si  on  1 introduit 
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dans  l’équaticn  aux  foyers  conjugués  (77),  celle-ci  prend 
la  forme  : 


- + -, 
P P 


1 

Y 


Tî>.  IIÉs<*iissioii  «les  positions  relatives  «lu  point 
lumineux  et  «h*  son  foyer  sur  l’axe  principal.  — La 

formule  précédente,  identique  à celle  des  miroirs  concaves, 
se  discute  absolument  delà  môme  manière,  et  conduit  aux 
mêmes  résultats,  que  nous  nous  bornerons  à énoncer. 

1°  Si  le  point  lumineux  est  à une  distance  de  la  lentille 
plus  grande  que  le  double  de  la  distance  focale  principale, 
son  foyer  conjugué  est  à une  distance  plus  grande  que  la 
distance  focale,  mais  moindre  «juc  le  double  de  cette  dis- 
tance ; 

2°  Le  point  lumineux  se  rapprochant  de  la  lentille,  son 
foyer  s'en  éloigne;  quand  le  point  lumineux  est  à une  dis- 
tance égale  à 2f,  son  foyer  est  à la  môme  distance,  de  l'autre 
côté  de  la  lentille; 

3°  Si  le  point  lumineux  est  distant  de  la  lentille  d’une 
quantité  moindre  que  2 /,  mais  plus  grande  «pie  /,  le  foyer 
conjugué  est  à une  distance  plus  grande  que  2f  ; 

i°  Si  le  point  lumineux  est  au  premier  foyer  principal,  le 
foyer  conjugué  se  trouve  à l'infini  ; 

5®  Si  le  point  lumineux  est  entre  la  lentille  et  son  premier 
foyer  principal,  les  rayons  émergents,  qui,  jusqu’ici,  allaient 
eux-mêmes  se  couper  au  foyer  conjugué,  ce  qui  lui  faisait 
donner  le  nom  de  foyer  rérl,  divergent  en  sortant  de  la  len- 
tille : ils  ne  se  rencontrent  donc  plus  de  l’autre  côté  de  la 
lentille  par  rapport  au  point  lumineux,  mais  leurs  prolonge- 
ments se  rencontrent  en  un  point  P [fig.  85),  situé  sur  l’axe 
principal,  du  coté  d’où  vient  la  lumière.  Le  point  P d’où 
semblent  provenir  les  ondes  réfractées  est  dit  le  foyer  vir- 
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tuel  du  point  P.  La  valeur  absolue//  de  sa  distance  à la  len- 
tille est  donnée  par  la  formule  : 


qu’on  obtiendrait  directement  par  un  raisonnement  ana- 
logue à celui  qui  a été  exposé  plus  haut  < ;'77). 


6°  Si  le  point  lumineux  se  rapproche  de  plus  on  plus  de 
la  lentille,  son  foyer  virtuel  s'en  rapproche  aussi,  et  lorsque 
le  point  P touche  la  lentille  en  S,  son  conjugué  se  confond 
avec  lui. 

JÏO.  Centre  optique.  — Soil  une  lentille  biconvexe 
LL'  (fig.  86)  dont  les  centres  de  courbure  sont  C et  G',  et  les 
rayons  de  courbure  R et  IL.  — Menons  à cette  lentille  deux 
plans  tangents  parallèles,  et  soit  IL  la  droite  des  contacts, 
qui  rencontre  l’axe  principal  en  O.  Les  deux  normales 
CI,  CT,  étant  perpendiculaires  à des  plans  parallèles,  sont 
parallèles,  et  les  deux  triangles  COL  C'Ol  sont  semblables 
et  donnent  : 


CO  Cl  R . 
C'O  “ CT  — R ’ 
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la  position  du  point  O est  donc  fixe  sur  la  droite  CC'.  — 
Ainsi  : Si  l'on  mène  à une  lentille  deux  plans  tangents  paral- 
lèles, la  droite  des  contacts  rencontre  l'axe  principal  en  un 
point  constant , quelle  que  soit  la  direction  commune  des  deux 
plans  considérés. 

Il  est  facile  de  voir  que,  réciproquement,  si  par  le  point  Ü 
ainsi  déterminé  on  mène  une  droite  quelconque  11',  et  des 
plans  tangents  aux  points  1 et  I'  où  elle  rencontre  les  deux 
faces,  ces  plans  tangents  seront  parallèles. 


Fig.  86. 


Dès  lors,  si  un  rayon  incident  111  rencontre  la  lentille  sous 
une  incidence  telle  que  le  rayon  intérieur  correspondant 
passe  par  le  point  O,  tout  se  passera  comme  si  ce  rayon  tra- 
versait une  lame  de  verre  à faces  parallèles;  par  suite,  le 
rayon  émergent  I'H'  sera  parallèle  au  rayon  incident. 

11  y a donc,  dans  l’intérieur  d’une  lentille  biconvexe,  un 
point  déterminé  0,  tel  que  tous  les  rayons  incidents  qui 
donnent  des  rayons  intérieurs  passant  par  ce  point  sortent 
parallèlement  à leur  direction  primitive. 

Ce  point  U s’appelle  le  centre  optique  de  la  lentille. 

Il  est  aisé  de  déterminer  la  position  de  ce  point  dans  les 
trois  variétés  de  lentilles  à bords  minces.  La  relation  qui 
définit  le  centre  optique  donne  : 

H — CO  _ R 
U'  — CO  ~ K'5 
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ou  : 

CS  — CO  R 
C'S'  — C'O  “ IV  ’ 

c’est-à-dire  : 

OS  R 
OS'  — K'’ 

Le  centre  optique  divise  donc  V épaisseur  de  la  lentille  en 
deux  segments  proportionnels  aux  rayons  de  courbure  des 
faces. 


Fui.  87 . 


Si  R — oc  , c’est-à-dire  si  la  face  LSL'  est  plane,  on 
a OS  =0,  c’est-à-dire  que,  dans  une  lentille  plan-convexe , le 
centre  optique  est  au  sommet  de  la  face  courbe. 

La  construction  géométrique  ci-contre  (fig.  87)  montre 
d’ailleurs  que,  dans  un  ménisque  convergent , le  centre  optique 
est  en  dehors  de  la  lentille  et  du  côté  de  la  face  qui  a le 
plus  petit  rayon  de  courbure. 

Reprenons  la  lentille  biconvexe  {fig.  86).  Le  rayon  inci- 
dent 111  et  le  rayon  émergent  1 11  sont  parallèles  cl  sépa- 
rés par  le  même  intervalle  que  s ils  traversaient  une  lame 
de  verre  d’épaisseur  égale  à la  distance  des  deux  plans  tan- 
gents à la  lentille  en  1 et  L.  Comme  l’épaisseur  de  la  len- 
tille est  supposée  négligeable,  il  en  est  de  même  de  cette 
distance,  de  sorte  qu’on  peut  confondre  la  ligne  brisée  Mil  11 
avec  une  ligne  droite,  et  le  rayon  émergent  avec  le  prolon- 
gement du  rayon  incident,  cette  direction  unique  passant 
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d’ailleurs  par  le  centre  optique.  — On  peut  donc  énoncer  la 
proposition  suivante,  dont  nous  nous  servirons  dans  tout  ce 
qui  va  suivre: 

Dans  une  lentille  d'épaisseur  négligeable , tout  rayon  inci- 
dent dont  la  direction  passe  par  le  centre  optique  poursuit 
son  chemin  en  ligne  droite , comme  si  la  lentille  n existait  pas. 


ttl . Schéma  «les  lentilles  à bords  minces.  — Dans 
la  réfraction  de  la  lumière  à travers  les  lentilles,  les  seules 
directions  intéressantes  sont  celles  du  rayon  incident  et 


p' 


L 


/ V 


0 


Fig.  88. 


F 


du  rayon  émergent  ; aussi  supprimera-t-on  dorénavant  le 
rayon  intérieur , réduisant  ainsi  les  deux  réfractions  à une 
seule  se  produisant  sur  un  plan  réfringent  idéal  mené 
par  le  centre  optique,  perpendiculairement  à l’axe  princi- 
pal. lin  substituant  à une  lentille  mince  un  pareil  plan, 
dit  plan  principal,  la  section  principale  de  la  lentille  se 
réduira  à une  droite  LL'  [fig.  88),  perpendiculaire  à l’axe 
principal  FF',  et  passant  par  le  centre  optique  0. 

Pour  rappeler  que  la  lentille  est  à bords  minces,  on  termi- 
nera de  chaque  côté  cette  droite  LL'  par  une  pointe  de 
flèche  dirigée  vers  l’extérieur. 


îtlî.  Foyer  «l’un  point  lumineux  situé  en  dehors 
de  l’axe  principal.  — Soit  A [fig-  89)  un  point  lumi- 
neux non  situé  sur  l’axe  principal,  mais  peu  distant  de  cet 
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axe.  Si  l’on  joint  le  point  A au  centre  optique  0 de  la  Ion 
tille,  la  droite  AO  prend  le  nom  d 'axe  secondaire  du  point  A. 
Nous  supposerons  cet  axe  peu  incliné  sur  l'axe  principal. 
Le  rayon  incident  dirigé  suivant  AO  continue  sa  route  en 
ligne  droite,  suivant  OA'.  Un  autre  rayon  quelconque  AI, 
émis  également  par  le  point  A,  ira,  après  réfraction,  couper 
l’axe  secondaire  AO  en  un  point  A'.  Soient  a et  a les  dis- 
tances des  deux  points  A et  A'  à la  lentille.  Le  rayon  incident 


L 


AI  coupe  l’axe  principal  en  1*,  et  le  rayon  réfracté  IA'  le 
coupe  en  P'  ; les  points  P et  P'  sont  conjugués  Lun  de 
l’autre,  et,  si  p et  p sont  les  distances  de  ces  deux  points  à 
la  lentille,  on  a (78)  : 

i+±=i- 

pp  / 

Le  triangle  A IA',  coupé  par  la  transversale  POP',  donne, 
en  vertu  d’un  théorème  connu  de  géométrie: 

AP  X IP'  X A O = PI  X AT'  X AO, 

ou  d’après  les  approximations  admises  précédemment  (77 1 : 

( P — a)  p’a!  = p (a'—p')  a , 

c’est-à-dire  : 

pp’a!  — ap'a!  = paa!  — pp a, 


DIOPTRIQUE 


lit 


ou  encore,  en  changeant  de  membre  les  ternies  négatifs,  et 
divisant  par  pp'aa  : 


1,1  1 1 

~ -f-  — ; — _ ~t — 
a a p p 


c’est-à-dire,  d’après  la  relation  ci-dessus  : 


a a 


[ 

f 


La  position  du  point  A' sur  l’axe  secondaire  AO  ne  dépend 
donc  que  de  celle  du  point  A ; en  d’autres  termes,  tous  les 


rayons  issus  du  point  A ( fig.  90)  et  traversant  la  lentille  vont 
sensiblement  passer  par  un  même  point  A'  situé  sur  l’axe 
secondaire  du  point  A,  et  l’équation  aux  foyers  conjugués  (77) 
s’applique  à cet  axe  secondaire  comme  à l’axe  principal. 

La  discussion  dont  nous  avons  indiqué  les  résultats  (79) 
s’étend,  par  là  même,  à un  axe  secondaire  quelconque.  En 
particulier,  si  le  point  A est  situé  à l’infini  sur  l’axe  secon- 
daire AO,  son  conjugué  est  placé  à une  distance  de  la  lentille 
égale  à /, ce  qui  revient  à dire  qu’un  faisceau  incident  paral- 
lèle à un  axe  secondaire  AO  ( fi(j . 91)  est  transformé  par  la 
lentille  en  un  faisceau  conique  convergent  dont  le  sommet  F' 
est  situé  sur  AO,  à une  distance  / du  point  O. 

Si  l’on  fait  varier  la  direction  AO  du  faisceau  incident,  le 
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lieu  géométrique  du  foyer  F esl  une  calotte  sphérique  de 
centre  0 et  de  rayon  f.  Comme  la  partie  utile  de  cette  calotte 
a une  très  petite  ouverture,  on  peut  la  confondre  avec  son 


plan  tangent  au  point  F où  elle  rencontre  l’axe  principal.  Ce 
plan,  perpendiculaire  à l’axe,  est  appelé  second  plan  focal.  Fa 
lentille  a un  premier  plan  focal  mené  par  le  second  foyer  F' 
(fuj.  92),  perpendiculairement  à l’axe  principal,  et  correspon- 
dant à la  transmission  de  la  lumière  dans  la  lentille  dans  le 


sens  de  droite  à gauche,  lue  lentille  peut  être  défi  nie  par  son 
plan  principal  LF'  et  ses  deux  plans  focaux,  situés  île  part  et 
d’autre,  à égale  distance  du  centre  optique  O. 

Itd.  Construction  «jéoinét  riquc  «lu  conjiiqué  d’un 
point  donné.  — Pour  trouver  la  position  du  foyer  d’un 
point  donné  A.  il  suffira  de  tracer  t///  seul  rayon  réfracté,  e,t 
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de  déterminer  son  intersection  avec  l’axe  secondaire  du 
point  A. 

1°  Menons,  par  exemple,  le  rayon  incident  AI  (fig.  93) 
parallèle  à Taxe  principal  ; ce  rayon,  après  réfraction,  passe 


par  le  second  foyer  F et  va  rencontrer  1 axe  secondaire  AO 
au  point  A',  foyer  conjugué  du  point  A ; 

2°  Considérons  le  rayon  incident  AF  (ftf/-  94)  qui  passe 
par  le  premier  foyer  F';  il  sort  de  la  lentille  parallèlement  à 
l’axe  principal,  et  va  rencontrer  l’axe  secondaire  AO  au  point 
cherché  A'. 


A L 


Les  deux  constructions  qui  précèdent  cessent  d’être  appli- 
cables quand  le  point  lumineux  est  sur  l’axe  principal.  On 
utilise  alors  l’un  des  plans  focaux. 

Soit  PI  (fig.  95)  un  rayon  incident  quelconque  issudu  point  P. 
Il  peut  être  considéré  comme  faisant  partie  d un  faisceau 
cylindrique  incident  tombant  sur  la  lentille  parallèlement  à 
sa  propre  direction,  et,  par  suite,  il  doit,  après  réfraction, 

8 
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aller  passer  par  le  foyer  F,  correspondant  à ce  faisceau;  le 
point  P',  où  le  rayon  réfracté  1F,  rencontre  l’axe  principal, 
est  le  foyer  du  point  P. 


L 


Tant  que  le  point  lumineux  est  à une  distance  de  la  len- 
tille supérieureà/,  les  constructions  précédentes  donnent  un 
foyer  réel.  Mais  lorsque  le  point  lumineux  A (fuj.  9G)  est  situé 
entre  le  premier  plan  focal  et  la  lentille,  le  rayon  réfracté 
auxiliaire  et  l’axe  secondaire  du  point  A ne  sc  rencontrent 


A1 


plus;  leurs  prolongements  géométriques  se  coupent  alors  en 
un  point  A',  qui  est  le  foyer  virtuel  du  point  A.  L’œil,  placé 
derrière  la  lentille,  verra  le  point  A en  A'. 

ll'i.  Images  <h‘s  objets  données  par  les  lentilles 
à bords  minées.  — En  décomposant,  parla  pensée, la  partie 
de  la  surface  de  l’objet  tournée  vers  la  lentille  en  plages  lumi- 
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ncuses  infiniment  petites,  chacune  d'elles  fonctionnera  comme 
un  point  lumineux,  et  la  lentille  en  donnera  un  foyer  situé 
sur  Taxe  secondaire  correspondant.  Le  lieu  géométrique  des 
foyers  de  tous  ces  points  sera  une  surface  lumineuse,  qu’on 
appelle  V image  de  l’objet.  Si  l’objet  est  tout  entier  situé  au- 
delà  du  premier  plan  focal,  son  image  sera  réelle;  s'il  est 
entièrement  placé  en-deçà  de  ce  plan,  l'image  sera  virtuelle; 
si  l’objet  est  partie  au-delà,  partie  en-deçà  de  ce  plan  local, 
l’image  sera  en  partie  réelle , en  partie  virtuelle. 

îtr>.  Droites  ooiijiujiiées.  — Considérons  le  cas  parti- 
culier où  l’objet  sc  réduit  à une  petite  droite  située  dans  une 


section  principale  et  dirigée  perpendiculairement  à l'axe 
principal.  Pour  simplifier  les  figures,  nous  supposerons  que 
cette  droite  est  tout  entière  d’un  même  côté  de  l'axe  prin- 
cipal. 

Construisons  géométriquement  le  conjugué  A'  (//y.  07)  du 
point  A de  la  droite,  en  utilisant  le  rayon  incident  AI  paral- 
lèle à l'axe  principal  et  abaissons  du  point  A la  perpendi- 
culaire A'H'sur  l’axe  principal.  Les  deux  triangles  semblables 
OA'B',  OAB  donnent  : 


A'B'  _ OB' 
AB  — OB 
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D’autre  part,  les  triangles  semblables  FA  B , FOI  donnent  : 


A B'  _ FB' 

01  — FO  ’ 

ou,  puisque  01  = AB  : 

A'B'  FB' 

AB  — FO 

Il  en  résulte  : 

OB'  _ FB' 

OB  ~ FO  ' 

Remplaçant  FB'  par  OB'  — OF,  il  vient: 

OB'  OB'  — FO  OB' 
OB*  “ FO  — FO  " 


ou  encore,  en  divisant  par  OB'  : 


1 

OB 


FO* 


Le  point  B'  est  donc  le  foyer  conjugué  du  point  B. 

Si  donc  on  imagine  un  point  lumineux  se  déplaçant  de  A 
en  B sur  la  droite  AB,  la  distance  OB  étant  invariable,  la 
distance  OB'  de  la  projection  de  son  conjugué  sur  l’axe 
principal  restera  constante;  ce  conjugué  décrira  donc  la 
droite  A'B',  qui  est  ainsi  l 'image  de  la  droite  AB. 

Ainsi  : Une  petite  droite  perpendiculaire  à l'axe  principal  a 
pour  image  une  autre  droite  perpendiculaire  à l'are  prin- 
cipal et  comprise  entre  les  mêmes  axes. 

Les  deux  droites  AB,  A'B  , jouissant  de  la  propriété  que 
tout  point  lumineux  pris  sur  l une  a son  foyer  sur  l'autre, 
sont  appelées  droites  conjuguées. 


JM».  IMnns  conjugués. — Si  l’on  fait  tourner  le  plan  de 
la  figure  précédente  autour  de  l’axe  principal,  chacune  des 
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droites  'conjuguées  décrit  un  plan  perpendiculaire  à l uxe 
principal;  les  deux  plans  ainsi  engendrés  sont  évidemment 
tels  que  tout  point  lumineux  pris  dans  l’un  d’eux  a son 
foyer  dans  l’autre  : on  les  appelle  plans  conjugués.  — Si  l’on 
imagine  une  figure  quelconque  tracée  dans  l’un  de  ces  plans, 
elle  a pour  image  la  figure  géométriquement  semblable 
tracée  dans  l’autre,  le  centre  optique  de  la  lentille  jouant  le 
rôle  de  centre  de  similitude. 

Ît7.  Itelations  <l<*  position  et  <le  grandeur  de 
l’image  et  de  l’objjet.  — Si  l’on  considère,  dans  l’objet 
plan  et  dans  son  image,  deux  dimensions  linéaires  homo- 
logues o et  i,  le  rapport  de  ces  dimensions  est  égal  au  rap- 
port des  distances  p et  p des  deux  plans  au  centre  optique 
de  la  lentille.  On  a donc  : 

i // 

o p 

relation  qui,  jointe  à l’équation  : 

*+i=i, 

p p r 

permet  de  discuter,  dans  tous  les  cas  possibles,  les  relations 
de  position  et  de  grandeur  de  l’image  et  de  l’objet,  comme 
dans  le  cas  des  miroirs  concaves  (37).  Nous  nous  bornerons 
à rappeler  les  résultats  de  cette  discussion. 

1°  Quand  l’objet  est  situé  à l’infini,  l’image  se  forme  dans 
le  second  plan  focal  F : elle  est  réelle , renversée  et  très 
petite , à moins  que  l’objet  n’ait  un  diamètre  apparent 
sensible  ; 

2°  Quand  l’objet  se  déplace  depuis  l’infini  jusqu’au  premier 
plan  focal  F',  l’image  se  déplace  depuis  le  second  plan 
focal  F jusqu’à  l’infini.  Elle  est  réelle , puisqu’elle  se  forme 
derrière  la  lentille;  elle  est  renversée,  puisqu’elle  est  placée 
de  l’autre  côté  du  centre  de  similitude  U par  rapport  à 
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l’objet;  elle  grandit  à mesure  qu’elle  s’éloigne  de  la  lentille 
et  devient  égale  à l’objet  quand p = 2f,  car  alors  on  np'=2f 


o 


Au-delà  de  cette  position,  l’image  devient  plus  grande 
que  l’objet,  et  continue  à grandir  en  s’éloignant  de  la  len- 
tille; elle  va  se  former  à l'infini  et  paraît  infiniment  grande 
quand  l’objet  est  dans  le  premier  plan  focal  F ; 

3°  L’objet  se  déplaçant  depuis  ce  plan  focal  jusqu’à  la 
lentille,  l’image,  devenue  virtuelle,  se  déplace  depuis  l'infini 
jusqu’à  la  lentille  ; elle  est  droite,  puisqu’elle  est  toujours 
placée  du  même  côté  que  l’objet  par  rapport  au  centre  île 
similitude  Ü. 

D’abord  infiniment  grande,  elle  diminue  peu  à peu  pour 
devenir  égale  à l’objet  et  se  confondre  avec  lui  quand  p=o. 

Le  tableau  de  la  page  48  résume  ces  divers  résultats. 

Construction  cjcoinétrique  <lc  rimuqe  d'une 
droite  perpendiculaire  à l’axe  principal.  — Con- 
sidérons le  cas  particulier  où  l’objet  se  réduit  à une  petite 
droite  perpendiculaire  à l’axe  principal.  Il  est  facile  de  tracer 
géométriquement  son  image  dans  les  divers  cas  qui  peuvent 
se  présenter  : il  suffit  de  déterminer,  comme  précédem- 
ment (83),  le  foyer  du  point  de  cette  droite  le  plus  éloigné  de 
l’axe  principal,  de  mener  parce  foyer  une  perpendiculaire  à 
l’axe  principal,  et  de  limiter  la  grandeur  de  l'image  en 
menant  l’axe  secondaire  qui  passe  par  l’autre  extrémité  de 
la  droite  donnée.  Pour  plus  de  simplicité,  nous  supposerons 
la  droite  terminée  à l'axe  principal. 

1°  Quand  l’objet  est  situé  à l’infini  et  possède  un  diamètre 
apparent  sensible  (soleil,  lune,  etc.,  placés  de  manière  à 
avoir  l’un  de  leurs  bords  sur  l’axe  principal),  on  mène  l’axe 
secondaire  AO  (fig.  98)  correspondant  au  bord  opposé  de  l'ob- 
jet ; limage  AIL  se  forme  dans  le  second  plan  focal  F:  elle 
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est  comprise  entre  l’axe  secondaire  AO  cl  l’axe  principal  BO  ; 

2°  Lorsque  l’objet  est  à une  distance  de  la  lentille  supérieure 
à 2 /,  on  obtient  son  image  en  employant  l’une  ou  l’autre 
des  constructions  indiquées  (83).  On  trouve  ainsi  que  l’image 


Fig.  98. 


est  réelle  et  renversée  par  rapport  à l’objet.  La  ligure  99 
montre  en  outre  que  cette  image  est  plus  petite  que  l'objet  ; 
en  etlet,  les  triangles  A A I et  A OF  sont  semblables,  et  puisque, 
par  hypothèse,  AI  est  plus  grand  que  20F,  AO  est  plus 
grand  que  20 A';  dès  lors,  dans  les  deux  triangles  sem- 
blables AOB  et  A'ÜB  , AB  est  plus  grand  que  A'B' ; 


3°  Si  l’objet  est  à une  distance  de  la  lentille  écjale  à 2/, 
la  construction  ci-dessus  montre  que  l’image  est  encore  réelle, 
renversée , mais  qu’elle  est  égale  en  grandeur  à l'objet , et 
située  à la  même  distance  de  la  lentille; 

4°  Si  l’objet  est  à une  distance  de  la  lentille  comprise  entre 
2 f et  f ( fig . 100),  l’image,  toujours  réelle  et  renversée  par 
rapport  à l’objet,  se  forme  à une  distance  supérieure  à 2/, 
et  elle  est  plus  grande  que  l’objet.  C’est,  du  reste,  ce  qui 
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résulte  de  la  construction  relative  au  cas  précédent,  en 
appliquant  le  principe  de  la  réciprocité  des  droites  conjuguées  ; 


5°  Quand  l’objet  est  dans  le  premier  plan  focal  F'  (fi  g.  101), 
l’axe  secondaire  AO  et  le  rayon  réfracté  1F,  dont  l inter- 


Fio.  101. 

section  doit  déterminer  le  foyer  du  point  A,  sont  parallèles, 
puisque  le  quadrilatère  A1FO  devient  alors  un  parallélo- 


gramme. Le  faisceau  émané  du  point  A devient  parallèle 
à AO  après  réfraction,  et  il  ne  se  forme  plus  d'image  ; 
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6°  Enfin,  quand  la  droite  donnée  est  placée  entre  le  premier 
plan  focal  et  la  lentille  ( fig . 102),  le  quadrilatère  AIFO 
devient  un  trapèze  dont  AI  est  la  petite  base;  l’axe  secon- 
daire AO  et  le  rayon  réfracté  IF  ne  se  rencontrent  plus  en 
arrière  de  la  lentille,  mais  leurs  prolongements  se  coupent 
en  A',  du  même  côté  que  l’objet,  plus  loin  de  la  lentille.  — 
L image  A 13  est  virtuelle , droite  et  plus  grande  que  l’objet. 

150.  Vérification  expérimentale  des  résultats 
précédents.  — Tous  les  résultats  que  nous  venons  d’ob- 
tenir, soit  par  la  discussion  algébrique  des  deux  formules 

— t-  soit  par  la  construction  géométrique 

P P / 0 P 

de  l’image,  se  vérifient  facilement  au  moyen  des  mêmes 
expériences  que  pour  les  miroirs  concaves. 

1°  On  oriente  une  lentille  à bords  minces  de  façon  que 
son  axe  principal  soit  dirigé  vers  le  soleil.  Les  rayons 
réfractés  vont  former  une  petite  image  circulaire  du  soleil; 
on  peut  la  recevoir  sur  un  écran,  et,  en  mesurant  la  distance 
de  la  lentille  à l’écran,  quand  l’image  présente  la  plus  grande 
netteté,  on  peut  déterminer  ainsi  la  valeur  de  la  distance 
focale  principale  f de  la  lentille; 

2°  On  place  une  bougie  allumée  en  avant  de  la  lentille  et 
à une  distance  aussi  grande  que  le  permettent  les  dimen- 
sions de  la  pièce  où  l’on  opère  ; on  constate  qu’on  peut 
recevoir  sur  un  écran  convenablement  placé  de  l’autre  côté 
de  la  lentille  une  image  renversée  et  très  petite  de  la  flamme. 
En  rapprochant  ensuite  progressivement  la  bougie  de  la 
lentille,  et  déplaçant  en  même  temps  l’écran  pour  que  l’image 
offre  toujours  le  maximum  de  netteté,  on  retrouve  toutes  les 
relations  de  grandeur  et  de  position  de  l’image  et  de  l’objet 
que  prévoit  la  théorie. 

Quand  la  bougie  est  placée  entre  le  premier  plan  focal  et 
la  lentille,  l’image  ne  peut  plus  être  reçue  sur  l’écran,  mais 
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l'œil  placé  de  manière  à recevoir  les  faisceaux  divergents 
apercevra  une  image  virtuelle,  droite  et  amplifiée  de  la 
bougie. 


II.  — Lentilles  à bords  épais 

Nous  prendrons  pour  type  de  ce  groupe  de  lentilles  la 
lentille  biconcave. 

90.  Marolie  de  la  lumière  dans  une  lentille  bi- 
euneave.  — Soit  PI  (/ ïy . 103)  un  rayon  incident,  issu,  par 


exemple,  d’un  point  P de  l'axe  principal  d’une  lentille  bicon- 
cave LL'.  En  pénétrant  dans  le  verre,  ce  rayon  éprouve  une 
première  réfraction  qui  le  rapproche  de  la  normale  Cl  N, 
suivant  11  ; à la  sortie,  il  éprouve  une  seconde  réfraction 
qui  l’éloigne  de  la  normale  CT,  et  prend  la  direction  finale 
l'Pj.  Ces  deux  réfractions  sont  accompagnées  de  deux  dévia- 
tions de  même  sens , qui  ont  pour  effet  d écarter  le  rayon 
considéré  de  l'axe  principal  ; aussi  ce  rayon,  à sa  sortie  de 
la  lentille,  ne  peut-il  aller  couper  l’axe  que  par  son  prolon- 
gement géométrique,  en  P',  point  situé  du  même  côté  de  la 
lentille  que  le  rayon  incident.  C’est,  du  reste,  ce  que  l’on 
voit  encore  plus  aisément  en  remarquant  que  la  lentille  agit 
sur  le  rayon  incident  comme  le  ferait  un  prisme  IAP,  dont 
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les  faces  seraient  confondues  avec  les  plans  tangents  à la 
lentille  en  I et  1'.  Ce  prisme,  ayant  sa  base  tournée  du  côté 
opposé  à l’axe  principal,  éloigne  de  l’axe  les  rayons  qui  le 
traversent.  — Celle  propriété  a fait  donner  à la  lentille 
biconcave  et  aux  deux  autres  variétés  de  lentilles  à bords 
épais  le  nom  de  lentilles  divergentes. 

ÎM  . Foyer  d’un  point  situé  sur  l’axe  principal. 

— Reprenons  la  ligure  103.  Le  prisme  1 A 1 ' ayant  toujours 
un  petit  angle  réfringent  A,  et  l’angle  d’incidence  i étant 
supposé  très  petit,  la  déviation  I)  éprouvée  par  le  rayon  1*1 
en  traversant  la  lentille  peut  être  considérée  comme  donnée 
par  la  formule  (70)  : 

D = (n  — 1)  A. 

Si  l’on  désigne  les  angles  1RS,  1RS,  ICS,  RC  S'  respective- 
ment par  a,  x,  (0,  o/,  le  triangle  KRR'  donne  : 

D = a'  — a, 

et  le  triangle  K'CC'  : 

A : — o>  -|-  u ' . 

On  a donc  : 

a — a = {n  — 1 (w  -{—  u). 

Abaissons  des  points  1 et  R les  perpendiculaires  III,  RII 
sur  l’axe  principal,  et  remplaçons  les  angles  a',  a,  w,  «'  par 
leurs  tangentes;  la  relation  précédente  prend  alors  la  forme  : 


La  lentille  étant  supposée  inliniment  mince,  les  deux 
points  I et  R se  confondent,  ainsi  que  les  points  II  et  IR  et 
S et  S',  de  sorte  qu’on  a: 
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Cette  relation  montre  411e  la  position  du  point  P'  ne  dépend 
que  de  celle  du  point  P,  et  nullement  de  l’angle  a que  PI 
fait  avec  Taxe  principal.  Tous  les  rayons  issus  de  P,  après 
avoir  traversé  la  lentille,  ont  donc  des  directions  qui,  pro- 
longées, viennent  sensiblement  passer  par  un  même  point 
P';  ce  point  est  le  foyer  virtuel  du  point  P. 

En  vertu  du  principe  du  retour  inverse,  si  le  point  P' 
était  un  point  lumineux  virtuel , le  point  P serait  son  foyer 
réel.  Les  deux  points  P et  P'  sont  donc  conjugués.  Si  l’on 
pose  PS  = p,  P S = p\  l 'équation  aux  foyers  conjugués  ci- 
dessus  devient  : 


îKi.  Foyers  principaux.  — Dans  le  cas  où  p = 00  , on 
a,  en  appelant/ la  valeur  correspondante  de  p : 


de  sorte  qu’un  faisceau  cylindrique  de  lumière  tombant  sur 


Fio.  104 


une  lentille  biconcave  LL'  (fig.  104),  parallèlement  à l’axe 
principal,  forme  après  réfraction  un  faisceau  conique  diver- 


DIOPTRIQUE 


125 


gent  ayant  pour  sommet  un  point  F,  situé  du  côté  d’où  vient 
la  lumière  incidente,  à une  distance  f de  la  lentille,  donnée 
par  l’expression  ci-dessus.  Ce  point  F est  un  foyer  principal 
virtuel. 

En  changeant  le  sens  des  flèches  delà  figure  104,  elle  indi- 
querait que,  réciproquement , si  l’on  recevait  sur  la  lentille 
LL'  un  faisceau  incident  qui,  en  l’absence  de  la  lentille,  irait 
converger  en  F,  ce  faisceau  serait  rendu  parallèle  à l’axe  prin- 
cipal. 


Si  le  faisceau  incident,  tout  en  restant  parallèle  à l’axe 
principal,  arrivait  par  la  seconde  face  de  la  lentille,  les  rayons 
émergents  [fig.  105)  sembleraient  provenir  d’un  point  F', 
situé  sur  l’axe  principal,  à une  distance  F'S'  = /,  puisque  H 
et  IV  s’échangeraient  simplement  l’un  dans  l’autre.  — Une 
lentille  à bords  épais  a donc  deux  foyers  principaux  vir- 
tuels F et  F',  situés  de  part  et  d’autre,  à la  même  distance  de 
ses  sommets. 

Si  l’on  suppose  que  la  lumière  tombe  sur  la  lentille  de 
gauche  à droite , le  foyer  F,  situé  devant  la  lentille,  est  le  pre- 
mier foyer  ; le  foyer  F',  placé  derrière  la  lentille,  est  1 a second 
foyer. 

Si  l’on  introduit  la  distance  /",  qu’on  appelle  distance  focale 
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principale,  dans  l’équation  aux  loyers  conjugués,  celle-ci 
devient: 

1_  _ i i 

p p~  T 

ou  encore  : 

i 1 

p p r 

D3.  Discussion  des  positions  relatives  du  point 
lumineux  et  de  son  foyer  sur  l’axe  principal.  — La 

formule  précédente,  identique  à celle  des  miroirs  convexes, 
montre  que,  si  p décroît  depuis  l'infini  jusqu’à  zéro,// décroît 
depuis  / jusqu’à  zéro.  Ainsi,  quand  le  point  lumineux  P 
[fiçj.  103)  se  déplace  sur  l'axe  principal  depuis  l’infini  jus- 
qu’au sommet  S,  son  conjugué,  toujours  virtuel,  se  déplace 
de  F en  S. 

Si  le  point  lumineux  est  virtuel , on  voit  facilement  que: 

1°  S'il  se  déplace  depuis  la  lentille  jusqu’au  second  foyer 
F , en  arrière  de  la  lentille,  son  conjugué,  réel  cette  fois,  se 
déplace  depuis  la  lentille  jusqu’à  l'infini. 

2U  Si  le  point  1*  se  déplace  depuis  le  second  foyer  F jusqu’à 
l’infini,  en  arrière  de  la  lentille,  son  conjugué  P'  devient  vir- 
tuel, et  se  déplace,  en  avant  de  la  lentille,  depuis  l’infini  jus- 
qu’au premier  foyer  F. 

!I1.  Centre  optique.  — Les  raisonnements  que  nous 
avons  présentés  (80)  s'appliquant  de  tous  points  à la  lentille 
biconcave,  toute  lentille  à bords  épais  possède  un  centre 
optique , c’est-à-dire  un  point  tel  que  tout  rayon  lumineux  qui 
traverse  la  lentille  en  passant  par  ce  point  donne  naissance 
à un  rayon  émergent  parallèle  au  rayon  incident.  L'épaisseur 
de  la  lentille  étant  supposée  négligeable,  il  en  est  de  même 
du  déplacement  latéral  éprouvé  par  un  pareil  rayon;  par  con- 
séquent, tout  ru  f/on  incident  dont  In  direction  passe  pur  le  centre 
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optique  poursuit  sa  route  en  ligne  droite,  comme  si  lu  lentille 
n existait  pus. 

Quant  à la  position  du  centre  optique,  elle  se  détermine 
comme  pour  les  lentilles  à bords  minces  : on  mène  des 
centres  des  deux  faces  deux  rayons  parallèles,  on  joint  les 
points  où  ces  rayons  rencontrent  les  faces  correspondantes, 
et  l’intersection  de  celle  dernière  droite  avec  l'axe  principal 
est  le  centre  optique  cherché.  — Dans  une  lentille  biconcave 
[Jig . 106. 1),  ce  point  est  dans  l’épaisseur  de  la  lentille,  etdivise 


ni 


Fio.  10G. 


cette  épaisseur  en  deux  segments  proportionnels  aux  rayons 
de  courbure  des  deux  faces.  Dans  la  lentille  plan-con- 
cave ( jig . 106,  11),  il  est  au  sommet  de  la  face  concave;  dans 
le  ménisque  divergent  [fug.  106,  III),  il  est  en  dehors  de  la 
lentille,  du  côté  de  la  face  concave. 

Schéma  des  lenl illes  à bords  épais.  — En  négli- 
geant les  rayons  intérieurs  pour  ne  s’occuper  que  des  rayons 
incidents  et  des  rayons  émergents,  on  peut  ramener  les  deux 
réfractions  qu’éprouve  chaque  rayon  en  traversant  une 
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lentille  à bords  épais  à une  seule  qui  s'effectuerait  sur  un 
plan  réfringent  mené  par  le  centre  optique  0 de  la  lentille, 
perpendiculairement  à l’axe  principal  (fig.  107),  et  nommé 


F 


L 

Y 


T‘ 


A 

L 

Fio.  107. 


plan  principal.  La  section  principale  de  la  lentille  se  réduit 
alors  à une  droite  LL'  que  nous  terminerons  de  chaque  côté 
par  une  pointe  de  flèche  tournée  vers  l’intérieur,  pour  rap- 
peler que  la  lentille  est  à bords  épais. 


î)(f.  Loyer  d’un  point  lumineux  situé  en  dehors 

de  r axe.  — Soit  A {fig.  108)  un  point  lumineux  non  situé 
sur  l’axe  principal  d’une  lentille  divergente  LL'.  La  droite  AO 

qui  joint  le  point  A au 
centre  optique  0 est 
appelée  Yaxe  secon- 
daire du  point  A : nous 
supposerons  cet  axe 
peu  incliné  sur  l’axe 
principal.  Le  rayon 
incident  AO  continue 
sa  route  suivant  OA'; 
un  autre  rayon,  tel 
que  AI,  prend,  après 
réfraction,  la  direction  IR,  dont  le  prolongement  vient 
couper  l’axe  secondaire  AO  en  A',  et  l’axe  principal  en  1*'. 


DIOPTRIQUE 


129 


Soient  a,  a les  distances  AO  et  A'O  ; le  rayon  incident,  dont 
le  prolongement  rencontre  l’axe  principal  en  P,  peut  être 
considéré  comme  issu  de  P,  et  les  deux  points  P et  P'  sont 
conjugués  l’un  de  l’autre,  de  sorte  que,  si  p et  p sont  les 
distances  des  points  P et  P à la  lentille,  on  a : 

1 _ _ 1 
P P ~ f 

En  appliquant  au  triangle  AI  A',  coupé  par  la  transver- 
sale PP',  un  théorème  connu  de  géométrie,  on  obtient  : 


PI  X A'P'  xAO  = PA  x IP'  X A'O, 


ou  : 


c’est-à-dire  : 


p ( p ' — a)  a = [p  — a)  p'a, 


app  — apa  =.  pp'a  — apa  , 


d’où,  en  divisant  les  deux  membres  par  ad pp  : 


1 1 1 

a p’  a p 

ou  : 

I l 1 _ i 

p p'  a a 

et  par  suite  : 

1 1 

a a f 


La  position  du  point  A' sur  l’axe  secondaire  AO  ne  dépend 
donc  <[ue  de  celle  du  point  A : tous  les  rayons  émanés  du 
point  A {firj.  109)  et  traversant  la  lentille  LL'  semblent  pro- 
venir d'un  même  point  A'  situé  sur  l’axe  secondaire  du 
point  A,  et  dont  la  position  exacte  est  donnée  par  l’équation 

9 
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aux  foyers  conjugués,  qui  s’applique  aux  axes  secondaires 
comme  à l’axe  principal. 

En  particulier,  si  le  point  A est  situé  à l’infini  sur  l’axe 
secondaire  OA,  son  conjugué  esta  une  distance  de  la  lentille 

égale  à f.  Si  l'on  fait 
varier  la  direction  AO, 
le  lieu  géométrique  des 
conjugués  des  points 
situés  à l’infini  sur  AO 
est  une  calotte  sphérique 
de  centre  O et  de  rayon  f. 
La  partie  utile  de  cette 
calotte  peut  être  confon- 
due avec  son  plan  tan- 
gent au  point  F (/?</.  110)  où  elle  rencontre  l’axe  principal; 
ce  plan,  perpendiculaire  à l'axe,  est  le  premier  plan  focal. 
La  lentille  possède  un  second  plan  focal , mené  par  le  second 
foyer  F',  perpendiculairement  à l’axe  principal,  et  corres- 
pondant aux  faisceaux  incidents  parallèles  tombant  sur  son 
autre  face. 

î)7.  Construction  qéoniclrique  du  foyer  d’un 
point  donné.  — Etant  donné  un  point  lumineux  quel- 
conque, pour  trouver, 
par  une  construction 
géométrique,  la  posi- 
tion de  son  foyer,  il 
suffira  de  tracer  un  seul 
rayon  réfracté  : le  point 
où  il  rencontrera  l’axe 
secondaire  du  point 
donné  sera  le  foyer 
cherché. 

1°  Traçons,  par  exemple,  le  rayon  incident  AI  ( fy . 111), 


i. 


r 

o 

F 

F" 

£ 


Fig.  HO. 
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parallèle  à l’axe  principal  : après  réfraction,  ce  rayon 
semble  provenir  du  premier  foyer  F;  le  point  A',  où  le 
prolongement  Fl  de  ce  rayon  coupe  l’axe  secondaire  AO  du 
point  A,  est  le  foyer  demandé; 

2°  Menons  le  rayon  AF'  (fig.  112)  passant  par  le  second 
foyer  F'.  Ce  rayon,  après  avoir  traversé  la  lentille,  devient 
parallèle  à l’axe  principal;  car,  si  la  lentille  recevait  par  sa 


face  de  droite  un  faisceau  incident  parallèle  à cet  axe,  les 
rayons  émergents  sembleraient  venir  de  F'  : en  particulier, 
le  rayon  111  sortirait  suivant  IA.  Donc,  en  vertu  du  principe 
du  retour  inverse,  le  rayon  incident  AI  sortira  suivant  IR, 
qui,  prolongé,  donne  en  A'  le  conjugué  de  A; 

3°  Lorsque  le  point  donné  est  situé  sur  l’axe  principal,  on 
utilise  l’un  des  plans  focaux.  — Soit  PI  (fig.  113)  un  rayon 
incident  quelconque  issu  du  point  donné  P.  Tous  les 
rayons  parallèles  à sa  direction  semblent,  après  réfraction, 
provenir  du  point  Fj,  situé  à la  fois  sur  1e,  premier  plan 
focal  et  sur  l’axe  secondaire  parallèle  à PI.  Le  point  P',  où 
le  prolongement  du  rayon  réfracté  IR  rencontre  l’axe  prin- 
cipal, est  le  foyer  du  point  P. 

Ces  diverses  constructions  redonnent  les  résultats  qui  se 

déduisent  de  la  formule  - — — — -/  Tant  que  le  point  lumi- 

P P t 
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neux  est  réel,  son  foyer  est  virtuel.  Quand  le  point  lumineux 
est  virtuel,  son  foyer  est  réel  si  le  point  lumineux  est  placé 


entre  la  lentille  et  le  second  plan  focal,  virtuel  si  le  point 
lumineux  est  situé  au-delà  du  second  plan  focal. 

Oit.  Iiii;i;|(vs  des  objets  données  par  les  lentilles 
à bords  épais.  — Chaque  point  de  l’objet  ayant  ainsi  son 
foyer  virtuel  ou  réel  situé  sur  son  axe  secondaire,  le  lieu 
géométrique  de  tous  ces  foyers  forme  une  surface  lumineuse 
virtuelle  ou  réelle  qui  est  Y image  de  l’objet.  Si  l’objet 
est  réel,  son  image  sera  entièrement  virtuelle  ; si  l’objet  est 
virtuel  et  situé  entre  la  lentille  et  le  second  plan  focal,  l'image 
sera  réelle;  s’il  est  placé  au-delà  du  second  plan  focal, 
l’image  sera  virtuelle. 

OO.  Droites  eonjnjjuées.  — Soit  A un  point  quel- 
conque, situé,  par  exemple,  en  avant  d’une  lentille  biconcave 
LL'  [fief.  114).  Construisons  le  conjugué  A'  du  point  A au 
moyen  du  rayon  AI,  parallèle  à l’axe  principal  (97,  1°),  et 
abaissons  dos  points  A et  A'  les  perpendiculaires  Ail,  A'B' 
sur  l’axe  principal.  Ces  triangles  OA'B , OAB  donnent  : 

A'B'  OB' 
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D’autre  part,  les  triangles  F A'B',  FIO  donnent  : 

A B'  _ FB' 

10  ou  AB  — FÔ’ 

d’où  : 

OB'  FB'  FO  — OB'  , OB' 

OB  “ FB  “ FO  _ FO  ’ 

relation  qui,  divisée  par  OB',  peut  s’écrire  : 

J J 1_# 

OB  OB'  “ FO* 

Le  point  B'  est  donc  le  foyer  conjugué  du  point  B.  Tous 


les  points  de  AB  ont  leurs  conjugués  sur  A'B',  qui  est  ainsi 
l 'image  de  AB. 

Ainsi  : Une  petite  droite  perpendiculaire  à l'axe  principal  a 
pour  image  une  autre  droite  perpendiculaire  à l'axe  princi- 
pal et  comprise  entre  les  mêmes  axes. 

Les  deux  droites  AB,  A'B'  sont  des  droites  conjuguées. 

La  relation  : 

A/B'  _ OIT 
AB  — OB 


£ 

° P 


peut,  d’ailleurs,  s’écrire: 
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l'U 

ÎOO.  Plans  conjugués.  — Si  l'on  fait  tourner  le  plan 
de  la  figure  précédente  autour  de  l’axe  principal,  les  deux 
droites  AB,  A B engendrent  deux  plans  perpendiculaires  à 
l’axe  principal,  et  tels  que  tout  point  lumineux  pris  sur  l’un 
d’eux  a son  foyer  dans  l’autre  : on  les  appelle  plans  conju- 
gués. Une  figure  quelconque  tracée  dans  l’un  de  ces  plans 
a pour  image  la  figure  géométriquement  semblable  tracée 
dans  l’autre,  le  centre  de  similitude  étant  le  centre  optique 
de  la  lentille.  — Si  l’on  considère,  dans  l’objet  plan  et  dans 
son  image,  deux  dimensions  linéaires  homologues  o et  i,  on 
a encore  : 

i j> 

o p 

lOl.  Relations  de  position  el  de  grandeur  de 
l’image  et  de  l’objet.  — L’équation  précédente,  jointe  à 
l’équation  aux  foyers  conjugués  mise  sous  la  forme  générale  : 


permet  de  trouver,  dans  tous  les  cas  possibles,  la  position  et 
la  grandeur  de  l’image,  connaissant  la  position  et  la  grandeur 
de  l’objet. 

1°  Quand  p est  positif,  c’est-à-dire  quand  l’objet  est  réel, 
p est  négatif,  c’est-à-dire  que  l’image  est  virtuelle.  Elle  est 
droite  par  rapport  à l’objet,  parce  que  tous  deux  sont  placés 
du  même  côté  du  centre  de  similitude.  Elle  est  en  outre  plus 

petite  que  l’objet,  puisqu’on  a - = — ^ ^ 

2°  Quand  p est  négatif,  mais  plus  petit  que  f en  valeur 
absolue,  c’est-à-dire  quand  l’objet  est  virtuel  et  situé  entre  la 
lentille  et  le  second  plan  focal,  p'  est  positif:  l'image  est 
donc  réelle,  et  comme  elle  se  forme  au-delà  du  second  plan 
focal,  elle  est  en  même  temps  droite  et  amplifiée; 
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3°  Quand  p est  négatif,  et  plus  grand  que/en  valeur  absolue, 
c’est-à-dire  quand  l’objet  esl  virtuel  et  placé  au-delà  du  se- 
cond plan  focal,  l'image  est  virtuelle,  renversée  ; comme  sa 

î f 

grandeur  est  donnée  par  la  relation  - = — L -»  elle  est 

° o p — / 

plus  grande  que  l'objet  tant  que  p est  plus  petit  que  2/ en 

valeur  absolue,  et  plus  petite  que  l’objet  quand  la  valeur 

absolue  de  p dépasse  2/. 

Le  tableau  suivant  résume  cette  discussion  : 


DISTANCE 

DE  L’OBJET  A LA  LENTILLE 

DISTA\-  E 

DE  L’iMAGE  A LA  LENTILLE 

NATURE 

DE  L'iUAGE 

SENS 

DE  L'IMAGE 

GRANDEUR 

DE  l/lMAGE 

p = X 

P'  — — f 

Virtuelle. 

Droite. 

Nulle. 

p > 0 

p'  < o 

id. 

id. 

Diminuée. 

p — 0 

p — 0 

id. 

id. 

Egale. 

— r<p  <0 

p'  > 0 

Réelle. 

Droite. 

Augmentée. 

p = -r 

p'  = X 

» 

» 

Infinie. 

- 2 f<p<-i 

p'  < - 2/- 

Virtuelle. 

Renversée. 

Augmentée. 

p = — V 

P — — -f 

id. 

id. 

Égale. 

P < ~ 2/- 

r>p'  > — v 

id. 

id. 

Diminuée. 

1 O— . Construction  (jéomctriqiic  de  l’imaçje d’une 
droite  perpendiculaire  à l’axe  principal.  — Lorsque 
l’objet  se  réduit  à une  droite  perpendiculaire  à Taxe  principal, 
son  image  étant  également  perpendiculaire  à l'axe  principal 
(99),  il  suffit,  pour  la  construire,  de  déterminer  le  foyer  du 
point  de  cette  droite  le  plus  éloigné  de  l'axe  principal,  de 
mener  par  ce  foyer  une  perpendiculaire  à l’axe  principal,  et 
de  limiter  celle-ci  à l’axe  secondaire  de  l’autre  extrémité  de 
la  droite  donnée.  Dans  ce  qui  va  suivre,  nous  supposerons 
la  droite  terminée  à l’axe  principal. 

1°  Quand  la  droite  qui  forme  l’objet  est  réelle , l’une  ou 
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A 


l’autre  des  constructions  indiquées  (97)  donne  le  foyer  A' 
(/?</.  115)  du  point  A.  En  abaissant  de  A'  la  perpendiculaire 

A IV  à l’axe  principal,  on 
a l’image  de  AH.  Elle  est 
virtuelle , droite  et  dimi- 
nuée ; 

2°  Si  la  droite  AB  est 

virtuelle  et  placée  entre 

la  lentille  et  le  second 

plan  focal , pour  cons- 
F ig.  115.  . | • 

triure  le  conjugué  A du 

point  A (fit/.  116),  on  trace  Taxe  secondaire  OA  de  ce  dernier 
point,  puis  le  rayon  RA  qui,  en  l’absence  de  la  lentille,  arri- 
verait en  A parallèle- 
ment à l’axe  principal. 

Ce  rayon,  après  réfrac- 
tion. semble  provenir 
de  F,  et  va  rencontrer 
l’axe  secondaire  OA 
en  A',  à droite  de  la 
lentille,  puisque  IA  est 
plus  petit  que  FO  dans  le  trapèze  IAOF.  Ee  point  A est  donc 
un  foyer  réel , et  l’image  A'B'  une  image  réelle.  Elle  est,  de 

plus,  droite  et  augmentée  ; 

13°  Enfin,  quand  la  droite 
AB,  tout  en  étant  vir- 
tuelle, est  située  au-delà 
du  second  plan  focal , la 
construction  précédente 
donne  une  image  virtuelle 
A'B '{/ig.  1 17);  cette  image 
est,  de  plus,  renversée.  Ouant  à sa  grandeur,  elle  dépend  de 
la  distance  OB;  tant  que  OB  est  inférieur  à 2/,  on  a i < o; 
pour  OB  — 2/,  i — o ; si  OB  devient  supérieur  à 2f,  on  a i 7>  o. 


* 

R l 

/ i i 1 

r 

0 U T'  B* 

! 

Fio.  116. 


Fio.  117. 
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1 o.‘î.  Vérification  expérimentale  «les  résultats 
qui  précèdent.  — 1°  En  regardant  un  objet  réel , tel  que 
la  flamme  d’une  bougie,  à travers  une  lentille  divergente, 
l’objet,  tout  en  paraissant  droit,  est  vu  plus  petit  et  plus 
rapproché  qu’il  ne  l’est  en  réalité.  — A mesure  que  l’objet 
se  rapproche  de  la  lentille,  son  image  grandit  et  devient 
égale  à l’objet  quand  celui-ci  touche  la  lentille; 


2°  Au  moyen  d’une  lentille  convergente  auxiliaire,  on  pro- 
duit sur  un  écran  l’image  réelle  de  la  flamme  de  la  bougie. 
Cela  fait,  on  place  tout  près  de  l’écran,  et  en  avant,  la  lentille 
divergente  à étudier  : 1 image  ne  se  forme  plus  sur  l écran, 
mais  en  éloignant  progressivement  celni-ci  on  trouve  une 
position  pour  laquelle  elle  s’y  peint  de  nouveau,  maisagrandie  ; 

3°  En  recommençant  l’expérience  précédente  et  plaçant, 
cette  fois,  la  lentille  divergente,  non  pas  près  de  l’écran, 
mais  près  de  la  lentille 
auxiliaire,  on  trouve  gé- 
néralement. si  la  conver- 
gence de  la  lentille  auxi- 
liaire n’est  pas  exagérée, 
que  l’image  ne  peut  plus 
être  reçue  sur  l’écran; 
mais  en  regardant  la  bou- 
gie à travers  le  système 
des  deux  lentilles  on  voit 
une  image  virtuelle  et 
renversée  de  cette  bougie. 


« 

— ► [Ja  a 
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Fig.  118. 


1 04.  Détermination  expérimentale  de  la  distance 
focate  principale  d’une  lentille  divergente.  — On 

oriente  la  lentille  de  façon  que  son  axe  principal  aille  sensi- 
blement passer  par  le  centre  du  disque  solaire.  En  avant  de 
cette  lentille,  et  perpendiculairement  à l’axe,  on  place  un 
écran  percé  de  deux  ouvertures  a,  b ( fi  g . 118),  qui  laissent 
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passer  deux  pinceaux  lumineux  parallèles  à Taxe.  Ceux-ci, 
après  réfraction,  forment  deux  pinceaux  coniques  divergents 
semblant  provenir  du  premier  foyer  F. 

On  reçoit  ces  deux  pinceaux  sur  un  écran  EE',  parallèle 
au  premier,  cl  on  le  déplace  jusqu’à  ce  que  la  distance  AB 
des  centres  des  deux  plages  lumineuses  éclairées  par  les 
faisceaux  émergeuts  soit  double  de  la  distance  ab  des  deux 
trous.  Quand  cette  condition  est  satisfaite,  il  suffit  de  mesu- 
rer la  distance  de  l’écran  EE'  à la  lent i I le  pour  avoir  la  dis- 
tance focale  cherchée. 

En  effet,  les  deux  triangles  semblables  F*$,  FAB  donnent 


«P 

FK 

AB 

“ FO’ 

ou  : 

ab 

F K 

ÂB 

“ FO’ 

ou  encore  : 

ab 

FK 

'iab 

“ FO 

d’où  : 

FK  = 2FO  et  FO  = OK. 


105.  Convergence  d’une  lentille.  — Théorème. 

— Une  lentille  dévie  d'un  angle  constant  tous  les  rayons 
( lumineux  qui  la  traversent 

à une  même  distance  de  l'axe 
principal , quelle  que  soit 
leur  incidence.  — Soit  une 
lentille  convergente  LL' 
(fiy.  119),  et  soit  1*1  un 
rayon  incident  qui  la  ren- 
contre à une  distance  y de  l’axe  principal.  La  déviation  1) 
est  égale  à a -+-  a'.  En  remplaçant  les  angles  a et  x par  leurs 
tangentes,  on  aura  : 


1 

O0 

o y p- 

\ 

t 

L 

Fio.  119. 
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mais,  les  distances  p et  p étant  conjuguées,  on  a : 


et  par  suite  : 


P P 


valeur  indépendante  de  l’incidence  du  rayon  PI.  On  trouve- 
rait la  môme  expression  dans  le  cas  d’une  lentille  divergente. 


La  quantité  -y  à laquelle  est  proportionnelle  la  déviation  I), 


quelle  que  soit  la  distance  y du  point  d’incidence  à l’axe, 
caractérise  la  convergence  ou  la  divergence  d'une  lentille 
donnée. 


Cette  fraction  - conserve  le  signe  de  son  dénominateur/: 

elle  est  positive  pour  une  lentille  convergente,  négative 
pour  une  lentille  divergente.  Sa  valeur  absolue  dépend  de 
l’unité  choisie  pour  l’évaluation  de/.  L 'unité  de  convergence 
sera,  dans  tous  les  cas,  la  convergence  d'une  lentille  ayant 
pour  distance  focale  l'unité  de  longueur.  — Dans  le  système 
C.  G.  S.,  1‘unité  de  convergence  serait  la  convergence  d’une 
lentille  ayant  1 centimètre  de  distance  focale.  Celte  unité 
étant  trop  forte  pour  les  usages  courants,  on  a adopté  pour 
unité  pratique  de  convergence  la  convergence  d’une  lentille 
ayant  1 mètre  de  distance  focale.  Cette  unité,  qui  vaut  10-2 
unités  C.  G.  S.  de  convergence,  a reçu  le  nom  de  dioptrie. 
Pour  avoir,  en  dioptries,  la  convergence  d’une  lentille,  il 
suffit  de  diviser  1 par  la  distance  focale  de  la  lentille  éva- 
luée en  mètres.  — Ainsi,  une  lentille  de  5 centimètres  de  dis- 


tance focale  a une  convergence  de  — — - = 20  dioptries. 

0,0o  1 


106.  Aberration  «le  sphéricité  «les  lentilles.  — 

Dans  la  théorie  élémentaire  des  lentilles  que  nous  venons 
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d'exposer,  nous  avons  admis  que  les  deux  faces  avaient  une 
petite  ouverture,  et  c’est  sous  cette  condition  que  nous  avons 
démontré  l’existence  d’un  foyer  pour  chaque  point  lumineux. 

Lorsque  les  deux  faces  ont  des  ouvertures  notables,  les 
raisonnements  qui  nous  ont  servi  à déterminer  les  foyers  ne 
sont  plus  applicables,  et  les  rayons  incidents  issus  d’un  même 
point  ne  vont  plus,  après  réfraction,  se  couper  en  un  seul 
et  même  point:  ceux  qui  tombent  sur  les  régions  centrales 
de  la  lentille  ( rayons  centraux)  ne  se  coupent  pas  au  même 
point  que  ceux  qui  tombent  près  des  bords  [rayons  margi- 
naux). Pour  mettre  ce 
fait  en  évidence,  on  reçoit 
un  faisceau  de  lumière 
parallèle  à l’axe  principal 
sur  une  lentille  plan- 
convexe  LL'  [fig.  120) 
dont  la  face  plane  est 
recouverte  d’une  feuille 
de  papier  noir  percée  de 
quatre  trous:  deux  a,  a ', 
près  de  l’axe,  et  deux  autres  Æ,  b\  voisins  des  bords.  On  cons- 
tate que  les  deux  faisceaux  correspondant  à a,  a vont  se 
couper  en  A,  et  les  faisceaux  passant  par  6,  b'  vont  se  cou- 
per en  B,  plus  près  de  la  lentille.  Le  même  effet  s’observe 
lorsque  le  faisceau  incident  total  provient  d’un  point  situé 
à une  distance  finie.  — Ce  défaut  de  convergence,  en  un 
même  point,  des  rayons  réfractés  originaires  d’un  même 
point,  est  appelé  aberration  de  sphéricité.  Pour  l’atténuer,  on 
fait  usage  d’un  diaphragme  annulaire,  qui  masque  les  bords 
de  la  lentille  en  arrêtant  les  rayons  marginaux. 

107.  Applications  «les  lentilles.  — Les  usages  des 
lentilles  sont  très  variés.  On  verra  plus  loin  le  rôle  capital 
qu’elles  jouent  dans  l’Optique  instrumentale  et  l’Optique 
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photographique,  ainsi  que  dans  la  correction  des  imperfec- 
tions de  l’œil  humain. 

Les  lentilles  convergentes  sont  avantageusement  substi- 
tuées aux  miroirs  concaves  pour  transformer  un  faisceau  de 
lumière  divergente  en  un  faisceau  parallèleet  en  augmenter 
ainsi  la  portée.  11  suffit  de  placer  la  source  lumineuse  à l’un 
des  foyers  de  la  lentille  (78)  ; tel  est  le  principe  des  projec- 
teurs dioptriques  employés  soit  dans  les  phares,  soit  dans  la 
télégraphie  optique. 


CHAPITRE  IV 


CHROMATIQUE 


I.  — Étude  de  la  lumière  solaire 

lOît.  Dispersion  tic  la  lumière  blanche.  — 
Spectre  solaire.  — On  a vu  (55)  cjuc  la  réfraction  do  la 
lumière  solaire  est  accompagnée  d’une  modification  dans  sa 


couleur,  et  dans  toute  l'étude  de  la  Dioptrique  nous  avons 
toujours  supposé  que  l’on  se  servait  de  lumière  homogène, 
tamisée  par  son  passage  à travers  un  verre  rouge. 

Si  l’on  supprime  cet  écran  coloré,  et  si  l’on  reçoit  sur  un 
prisme  de  verre  BAC  (fi g.  121),  à arêtes  verticales,  un  fais- 
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ceau  solaire  horizontal  RI,  fourni  par  un  porte-lumière  et 
limité  par  une  ouverture  circulaire,  on  remarque  que  le 
faisceau  émergent,  reçu  sur  un  écran  ER',  est  non  seulement 
dévié , mais  épanoui  et  nuancé  de  rives  couleurs. 

Celles-ci  se  fondent  les  unes  dans  les  autres,  de  sorte  que 
leurs  lignes  de  démarcation  sont  indécises;  on  peut  cepen- 
dant les  rapporter  à sept  teintes  principales  qui  sont,  en 
allant  de  la  partie  la  plus  déviée  S"  à la  moins  déviée  S' du 
faisceau  émergent  : 


Violet , indigo , bleu,  vert , jaune , orangé , rouge. 

Cet  épanouissement  et  celte  coloration  qu’éprouve  le  fais- 
ceau incident  de  lumière  blanche,  découvert  par  Newton,  a 
reçu  le  nom  de  dispersion.  L’image  colorée  qu’on  voit  sur 
l’écran  EE'  (supposé  rabattu  à droite  dans  la  figure  121)  est 
appelée  spectre  solaire. 

On  donne  le  nom  de  Chromatique  (xpwp,  couleur)  à la 
partie  de  l’Optique  qui  s’occupe  de  l’étude  de  la  dispersion. 

En  examinant  attentivement  l’image  colorée  qui  se  forme 
sur  l’écran,  on  voit  qu’elle  a la  forme  d’un  rectangle  terminé 
par  deux  demi-ellipses  ; la  largeur  de  ce  rectangle  est  égale 
au  diamètre  de  l’image  ronde  directe  S,  de  sorte  que  le  fais- 
ceau n’a  éprouvé  aucune  dilatation  dans  le  sens  parallèle  à 
l'arête  réfringente  du  prisme.  La  longueur  du  rectangle  est 
d’autant  plus  grande  que  l’écran  EE'  est  plus  éloigné.  Elle 
dépend  aussi  de  l’incidence  : elle  augmente  depuis  l’incidence 
presque  rasante  jusqu’à  ce  que  le  spectre  s’évanouisse  par 
réflexion  totale.  Elle  dépend  également  de  la  valeur  de 
l’angle  réfringent  A du  prisme,  comme  on  peut  s’en  assurer 
au  moyen  du  [trisme  à angle  variable  (68,  2°).  Enfin,  elle 
dépend  de  la  matière  du  prisme,  ainsi  qu’on  peut  le  constater 
avec  le  polyprisme  (68, 1°). 
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ÎOÎ).  LAiitlc  des  propriétés  dos  diverses  radia- 
tions de  la  lumière  solaire.  — Il  s’agit  de  rendre  compte 
de  la  production  de  celte  image  colorée.  — Pour  cela, 
Newton  étudia  les  propriétés  de  chacune  des  radiations  de 
couleur  déterminée  contenues  dans  le  faisceau  dispersé;  il 
était  naturel  de  chercher  l’action  d’un  second  prisme  sur  les 
divers  rayons  émergents.’ 

1°  On  produit  un  spectre  solaire  au  moyen  d’un  premier 
prisme  A {fi g.  122)  ; on  pratique  une  petite  ouverture  0 
dans  l'écran  EE'  qui  reçoit  ce  spectre. 


Derrière  cette  ouverture,  on  place  un  second  prisme  A' 
dont  l’arête  réfringente  est  parallèle  à celle  de  A,  mais 
orientée  en  sens  inverse.  En  faisant  tourner  lentement  le 
prisme  A autour  d’un  axe  parallèle  à son  arête  réfringente, 
on  peut  amener  sur  l’ouverture  0 l’une  quelconque  des 
couleurs  du  spectre;  en  recevant  cette  radiation  sur  le 
second  prisme,  puis,  à sa  sortie,  sur  un  second  écran  E,K,', 
on  constate  que  le  second  prisme  lui  fait  éprouver  une 
déviation,  mais  sans  lui  faire  subir  une  nouvelle  dispersion  : 
la  tache  lumineuse  qui  se  forme  sur  le  second  écran  ne  pré- 
sente jamais  d’autre  couleur  que  celle  du  pinceau  qui  a tra- 
versé la  petite  ouverture  0.  Donc: 

Les  diverses  radiations  colorées  du  spectre  solaire  sont 
simples,  c’est-à-dire  indécomposables  en  d’autres  couleurs. 
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2°  Si.  dans  le  dispositif  précédent,  on  fait  tourner  rapide- 
ment le  premier  prisme  A,  et  si  l’on  suit  de  l’œil  la  tache 
lumineuse  qui  va  éclairer  le  second  écran  EjE/,  on  voit  cette 
tache  se  déplacer  sur  cet  écran  à mesure  qu  elle  change  de 
couleur  : si  l’expérience  est  conduite  de  façon  à faire  succéder 
sur  la  petite  ouverture  O toutes  les  radiations,  en  commençant 
par  le  rouge  pour  finir  par  le  violet  du  spectre,  on  voit  la  tache 
lumineuse  se  relever  vers  la  base  du  second  prisme  A',  d’une 
manière  continue;  ce  second  prisme,  recevant  les  diverses 
radiations  sous  la  même  incidence,  leur  imprime  donc  des 
déviations  croissant  du  rouge  au  violet.  Par  suite  : 

Les  diverses  radiations  colorées  du  spectre  solaire  sont 
inégalement  ré f rang ibles. 

Cette  seconde  propriété  peut  être  démontrée  d’une  ma- 
nière plus  saisissable,  en  faisant  passer  dans  le  second  prisme, 
non  plus  une  seule  radiation,  mais  l 'ensemble  des  radiations, 
sortant  du  premier  prisme.  Pour  pouvoir  faire  tomber  cet 
ensemble  sur  le  deuxième  prisme,  il  faut  le  placer  tout 
contre  le  premier,  son  arête  réfringente  étant  orientée  dans 
le  sens  de  la  dispersion,  c’est-à-dire  perpendiculairement  à 
celle  du  premier  prisme  : tel  est  le  dispositif  adopté  dans 
Y expérience  des  prismes  croisés. 

On  reçoit  un  faisceau  hori- 
zontal, à section  circulaire,  de 
lumière  solaire  directe,  sur  un 
système  de  deux  prismes  P et  P 
( fig . 123),  de  même  verre  et  de 
même  angle,  mais  dont  l’un,  P, 
a son  arête  verticale,  et  l’autre, 

P',  horizontale.  On  s’arrange  de 
telle  sorte  que  le  faisceau  incident  soit  coupé  en  quatre 
parties:  l’une  1 ne  traversant  aucun  des  prismes,  la  seconde  2 
traversant  le  prisme  P',  la  troisième  3 traversant  le  prisme  P, 
et  la  quatrième  4 passant  successivement  à travers  les  deux 

10 


Fig.  123. 
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prismes.  — En  recevant  les  faisceaux  émergents  sur  un 
écran  perpendiculaire  au  faisceau  incident,  on  aperçoit  en  i' 
(fiy.  124)  l’image  blanche  et  non  déviée  produite  par  le 
faisceau  1.  En  rv  on  a un  spectre  étalé  verticalement  produit 
par  le  faisceau  2 ; en  r'v',  un  spectre  étalé  horizontalement 
produit  parle  faisceau  3.  Enfin,  le  faisceau  4,  qui  a traversé 

les  deux  prismes,  donne  en  r"v" 
un  spectre  incliné  à 45°  sur  les 
deux  premiers.  — Cela  prouve 
que  le  prisme  1*',  reprenant  les 
diverses  radiations  du  faisceau  3 
que  le  prisme  P a étalé  horizon- 
talement, les  dévie  inégalement 
dans  le  sens  vertical. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède 
qu’une  substance  transparente  a 
autant  d’indices  de  réfraction  qu’il  y a de  radiations  dans 
la  lumière  solaire,  c’est-à-dire  une  inlinité.  — Pratiquement, 
quand  on  parle  de  l’indice  de  réfraction  d’un  corps  sans  rien 
préciser,  on  entend  son  indice  moyen , c’est-à-dire  son  indice 
par  rapport  aux  rayons  jaunes  moyens. 


y 

Fig.  124. 


1 I O.  Recomposition  de  In  lumière  blanche.  — 

Maintenant  qu’on  connaît  les  propriétés  des  radiations  que 
le  prisme  laisse  sortir,  il  y a lieu  de  se  demander  si  ces 
radiations  préexistaient  réellement  dans  le  faisceau  solaire 
incident.  Le  prisme  n’a-t-il  rien  enlevé  ni  rien  cédé  à la 
masse  lumineuse  qui  l’a  traversé? 

D’abord,  si  l’on  reçoit  sur  un  polyprisme  formé  de  subs- 
tances transparentes  et  incolores  un  large  faisceau  de  lumière 
blanche,  on  observe  que  ces  diverses  substances  donnent 
des  spectres  où  les  mômes  couleurs  se  succèdent  dans  le 
môme  ordre.  La  composition  du  faisceau  dispersé  est  donc 
indépendante  de  la  matière  du  prisme. 
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En  second  lieu,  si  l'on  superpose  tes  radiations  séparées  par 
un  prisme , on  reconstitue  de  la  lumière  blanche.  — On  peut 
réaliser  celle  superposition  de  plusieurs  manières. 


1°  En  utilisant  la  réflexion.  — On  reçoit  l’ensemble  des 
radiations  sortant  d’un  prisme  ( fuj . 125)  sur  un  miroir  sphé- 
rique concave  MX.  Comme  le  faisceau  coloré  constitue  très 
sensiblement  un  faisceau  divergent  à partir  d'un  point  S,  les 
divers  pinceaux  colorés,  après  s’être  réfléchis  sur  le  miroir 
MN,  vont  sensiblement  converger  en  un  même  point  S', 
situé  sur  l’axe  secondaire  du  point  S.  En  plaçant  en  ce 
point  un  écran  en  verre  dépoli,  on  recueille  une  image 
blanche. 


2°  En  utilisant  la  réfraction.  — On  fait  tomber  le  faisceau 
dispersé  par  le  prisme  A {fig.  126)  sur  une  lentille  conver- 
gente E achromatique  (115),  qu'on  place  de  façon  que  les 
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rayons  jaunes  moyens  arrivent  suivant  l’axe  principal.  Con- 
sidérons. dans  le  faisceau  dispersé,  la  partie  formée  des 
radiations  rouges,  et  représentée,  dans  la  figure  120,  en 
lignes  pleines.  Après  avoir  été  réfractée  par  la  lentille,  elle 
ira  converger  en  un  point  F,  situé  sur  l’axe  secondaire  paral- 
lèle à la  direction  des  rayons  incidents  rouges;  au-delà  de  F, 
s’étale  la  seconde  nappe  du  cône  des  rayons  rouges.  De  même, 
les  rayons  violets,  réprésentés  en  lignes  discontinues,  vien- 
dront se  couper  en  un  point  F.,  situé  sur  l'axe  secondaire 
parallèle  à leur  direction  primitive,  et  à la  même  distance  de 
la  lentille  que  le  point  F,,  si  la  lentille  est  achromatique; 
au-delà  de  F2  s'étale  aussi  la  seconde  nappe  des  rayons  vio- 
lets. Les  deux  secondes  nappes  se  traversent  en  ab , et  cette 
région  commune  appartient  évidemment  aussi  aux  faisceaux 
divergents  formés  par  les  rayons  intermédiaires  entre  le 
ronge  et  le  violet.  Or,  en  plaçant  un  écran  en  ab , on  y aper- 
çoit une  tache  lumineuse  blanche.  Si  l’écran  est  placé  en  a'b\ 
en  avant  de  ab.  on  devra,  comme  le  montre  la  figure,  rece- 
voir une  image  blanche  bordée  de  rouge  en  haut  et  do  \iolet 
en  bas;  si  l’écran  est  en  a"b ",  au-delà  de  ab , on  aura  une 
image  blanche  avec  un  liseré  violet  en  haut  et  rouge  en  bas. 
— L’expérience  vérifie  de  tous  points  ces  conclusions. 

3°  ldi  utilisant  la  persistance  des  impressions  lumineuses  sur 
la  rétine. — On  fait  tourner  rapidement  sur  lui-même  un 
prisme  vertical  formant  un  spectre  sur  écran  blanc.  Ce 
spectre  oscille  sur  l'écran  entre  la  position  correspondant  au 
minimum  de  déviation  et  celle  où  la  lumière  disparaît  par 
réflexion  totale.  Si  le  mouvement  est  assez  rapide,  l’œil 
perçoit  du  blanc , sauf  aux  deux  limites  de  l’espace  parcouru 
par  le  spectre.  Or,  quand  le  prisme  tourne  avec  une  vitesse 
suffisante,  une  portion  de  l'écran  située  entre  ces  deux 
limites  reçoit  dans  un  temps  excessivement  court  toutes  les 
couleurs  spectrales  et  les  renvoie  à l’œil.  La  couleur  blanche 
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<le  l’écran  est  donc  bien  le  résultat  de  la  superposition  des 
diverses  radiations  du  spectre  solaire. 


III.  Génération  <1 1 1 spectre  solaire.  — 11  est  donc 
bien  établi  que,  dans  l’expérience  fondamentale  de  Newton 
(108),  le  prisme  joue  un  rôle  purement  passif  : il  ne  fait 
subir  aucune  altération  à la  composition  de  la  masse  lumi- 
neuse qui  le  traverse.  Dès  lors,  il  est  facile  d’expliquer  la 
formation 

du  spectre  A 

solaire.  — =î: 

Supposons,  pour  un  ins 
tant,  que  la  lumière  so- 
laire ne  contienne  que  des  radia 


tions  rouges.  En  recevant  sur  un 
prisme  vertical  A ( fuj . 127)  un  fais-  \ \ 
ceau  horizontal  à section  circulaire,  on  obtient 
sur  un  écran  E'E  une  tache  lumineuse  rouge  r 
de  forme  elliptique.  Si  le  faisceau  incident  ne  con- 
tenait <i ne  des  radiations  orangées,  on  obtiendrait, 
sur  l’écran,  une  tache  elliptique  orangée  o,  située 
au-dessous  de  l’endroit  où  se  formait  la  tache  précédente, 
puisque  l’orangé  est  plus  réfrangible  que  le  rouge.  Un 
faisceau  entièrement  composé  de  radiations  jaunes  donne- 
rait de  même  une  tache  elliptique  jaune  y,  au-dessous  de  la 
tache  orangée,  et  ainsi  de  suite,  jusqu’à  un  faisceau  entière- 
ment violet,  qui  donnerait  la  tache  violette  v,  située  au- 
dessous  de  toutes  les  autres.  Comme  la  lumière  solaire 
est  composée  de  toutes  ces  lumières  colorées,  réunies  dans 
le  faisceau  incident,  le  prisme  les  séparera  par  ordre  de  ré- 
frangibilité, et  on  obtiendra  sur  l’écran  sept  taches  lumi- 
neuses elliptiques,  ayant  les  mêmes  dimensions  et  com- 
prises entre  les  mêmes  verticales.  Cour  ensemble  produira 
une  image  rectangulaire  terminée  par  une  demi-ellipse  du 
côté  du  rouge  et  du  côté  du  violet. 
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112.  Implication  de  la  dispersion  dans  la  théorie 
des  ondes.  — On  sait  que  la  vitesse  de  propagation  des 
ondes  sonores  est  indépendante  de  la  hauteur  du  son,  et  par 
suite  de  la  période  des  vibrations.  Le  phénomène  de  la  dis- 
persion prouve  qu’il  n’en  est  pas  ainsi  pour  les  ondes  lumi- 
neuses, quand  elles  se  propagent  dans  un  milieu  pondérable. 
En  effet,  l’indice  de  réfraction  d’un  milieu  par  rapport  à un 
autre  étant  égal  (58)  au  rapport  des  vitesses  de  la  lumière 
dans  les  deux  milieux,  et  cet  indice  variant  avec  la  couleur, 
l'une  au  moins  de  ces  deux  vitesses  doit  forcément  dépendre 
de  la  période  des  vibrations. 

L’observation  des  étoiles  changeantes  montre  que,  dans 
le  vide , la  dispersion  n'existe  pas,  et  qu’ainsi  les  vitesses  de 
propagation  des  rayons  de  différentes  couleurs  sont  rigou- 
reusement égales.  Dans  l’air  et  les  autres  gaz  proprement 
dits,  la  vitesse  de  propagation  varie  extrêmement  peu  avec 
la  couleur,  et  l'on  ne  commet  pas  d'erreur  appréciable  en  ad- 
mettant que  les  indices  d’un  même  milieu  solide  ou  liquide, 
pour  les  différentes  couleurs,  conservent  entre  eux  un  rap- 
port constant,  lorsqu’on  prend  successivement  ces  indices  par 
rapport  au  vide  et  par  rapport  à l’air. 

11  en  résulte  que  les  vitesses  de  propagation  des  rayons  de 
diverses  couleurs  vont  en  diminuant,  dans  les  solides  et  les 
liquides  transparents,  du  rouge  au  violet,  et  que  c’est  là  la 
cause  de  la  séparation  qui  s'opère  lorsque  le  faisceau  de 
lumière  blanche  passe  de  l’air  dans  un  corps  plus  réfringent, 
ou  inversement. 

1 112  bis.  Longueurs  d’onde  et  fréquence  des 
diverses  couleurs.  — Divers  procédés,  que  nous  ne 
pouvons  exposer  ici,  ont  permis  de  mesurer  les  longueurs 
d'onde , dans  l’air,  de  chacune  des  couleurs  simples  qui 
constituent  la  lumière  blanche.  Le  tableau  qu'on  trouvera 
ci-contre,  et  qui  donne  les  valeurs  en  microns  (millièmes  de 


CHROMATIQUE 


ir>i 


millimètre)  de  quelques-unes  de  ces  longueurs  d'onde, 
montre  qu’elles  vont  en  diminuant  du  rouge  au  violet. 

Au  lieu  de  caractériser  chaque  couleur  par  sa  longueur 
d’onde  dans  l’air,  on  peut  la  caractériser  par  la  fréquence 
du  mouvement  vibratoire  qui  la  produit.  La  formule  géné- 
rale v = ma  permet  de  calculer  n,  connaissant  X et  la  vitesse 
v qui  est  égale  à 3 X 1010  (5).  On  a donc  pour  l’expres- 
sion de  la  fréquence  d’une  couleur  de  longueur  d’onde  X: 

3 x 10' 0 
n — • 


COULEURS 

FRÉQUENCE 
(en  trillions) 

LONGUEURS  D'ONDE 
(en  microns) 

Violet 

704 

0,423 

Indigo 

603 

0,449 

Bleu 

628 

0,473 

Vert 

383 

0,312 

Jaune 

540 

0,551 

Orange 

511 

0,583 

Rouge 

480 

0,620 

On  voit  que  les  vibrations  qui  impressionnent  l’œil  sont 
incomparablement  plus  rapides  que  les  vibrations  sonores; 
mais  le  caractère  qui  distingue  entre  elles  les  lumières  de 
diverses  couleurs  est  le  même  que  celui  qui  différencie  les 
sons  de  diverses  tonalités  : c’est  la  fréquence  plus  ou  moins 
grande  du  mouvement  vibratoire. 

1 I i{.  Irisation  des  objets  vus  au  travers  d’un 
prisme.  — Supposons  qu’on  regarde  une  bande  très  étroite 
de  papier  blanc  collée  sur  un  fond  noir,  à travers  un  prisme 
dont  les  arêtes  lui  soient  parallèles.  La  lumière  blanche 
diffusée  par  cette  bande  étant  décomposée  en  traversant  le 


152 


OPTIQUE  INSTKUMENTALE 


prisme,  el  la  teinte  violette  étant  la  plus  déviée,  l'œil  verra 
sept  bandes  parallèles  présentant  les  sept  couleurs  spectrales, 
la  bande  violette  étant  la  plus  relevée  du  côté  de  l’arête 
réfringente.  Ces  diverses  bandes  formeront  ce  qu’on  appelle 
un  spectre  solaire  virtuel. 

Si  la  bande  de  papier  a une  certaine  largeur,  on  peut  la 
supposer  partagée  en  filets  parallèles  très  étroits  donnant 
chacun  un  spectre  virtuel  complet;  ces  divers  spectres  em- 
piéteront les  uns  sur  les  autres  dans  la  partie  médiane  de 
l’image  virtuelle  totale,  qui  paraîtra  blanche;  mais  sur  les 
bords  la  superposition  sera  incomplète;  le  bord  le  plus 
rapproché  du  sommet  devra  être  coloré  en  violet,  et  le  plus 
rapproché  de  la  base  en  rouge. 

Si,  en  avant  d’un  prisme,  on  place  un  objet  quelconque 
éclairé  par  la  lumière  ordinaire,  l’œil  verra  à travers  le 
prisme  l’image  virtuelle  de  cet  objet  relevée  vers  le  sommet, 
el  les  portions  de  son  contour  qui  sont  parallèles  aux  arêtes 
du  prisme  paraîtront  irisées , c’est-à-dire  colorées  des  cou- 
leurs du  spectre,  le  violet  du  côté  du  sommet,  le  rouge  du 
côté  de  la  base. 

C’est  en  effet  ce  que  l’expérience  indique. 

I I Irisation  «les  iiiinijcs  données  par  les  len- 
tilles. — Aberration  tic  réïrançjibililé.  — Dans  l’étude 
élémentaire  îles  lentilles,  nous  avons  toujours  supposé  que 
la  lumière  incidente  était  homogène.  Si,  comme  c’est  le  cas 
habituel,  le  faisceau  incident  est  formé  de  lumière  blanche , 
un  rayon  incident  quelconque  se  comportera,  en  traversant 
une  lentille,  comme  s il  passait  à travers  un  prisme  dont  les 
laces  seraient  tangentes  à la  lentille  aux  points  d’incidence 
et  d’émergence,  c’est-à-dire  qu’il  sera  à la  fois  dévié  cl  dis- 
persé. 

Considérons,  en  particulier,  le  cas  d’un  faisceau  cylindrique 
de  lumière  blanche  tombant  sur  une  lentille  LL'  (fig.  128) 
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convergente  et  de  faible  ouverture , parallèlement  à l’axe 
principal.  — La  distance  focale  de  la  lentille,  étant  donnée 
par  la  formule  : 


est  d’autant  plus  petite  (pie  l'indice  n est  plus  grand. 


L 


Fio.  128. 


Par  suite,  le  second  foyer  principal  F,  tics  rayons  violets 
sera  plus  voisin  de  la  lentille  que  le  second  foyer  Fr  des 
rayons  rouges;  entre  ces  deux  limites  se  formeront  les 
foyers  principaux  des  autres  couleurs.  Si  l’on  coupe  le 
faisceau  lumineux  par  un  écran  placé  en  F„  ou  à gauche 
de  Ft,  la  section  centrale  contient  des  rayons  de  toutes  cou- 
leurs et  paraît  blanche,  tandis  que  les  bords  sont  irisés  et 
terminés  par  une  bande  rouge.  En  plaçant  l'écran  en  F,,  ou 
à droite  de  Fr,  le  centre  de  la  section  est  encore  blanc,  mais 
le  bord  est  irisé  et  se  termine  par  du  violet.  Il  n’y  a nulle 
part  un  point  par  lequel  passent  tous  les  rayons  émergents, 
et  le  foyer  unique  en  lumière  monochromatique  se  trouve 
remplacé  ici  par  un  cercle  ab , intersection  de  la  première 
nappe  du  cône  des  rayons  ronges  avec  la  seconde  nappe  du 
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cône  des  rayons  violets.  Ce  cercle  ne  paraît  blanc  qu’en  son 
centre,  et  va  en  s’irisant  de  plus  en  jdus  du  centre  vers  les 
bords. 

Ces  considérations  sont  évidemment  applicables  à des 
faisceaux  émanés  de  points  situés  à des  distances  finies  de 
la  lentille.  Il  en  résulte  que  les  images  données,  même 
par  des  lentilles  de  petite  ouverture,  présentent  toujours  des 
irisations,  au  moins  sur  les  bords. 

Celte  cause  d'imperfection  dans  la  netteté  des  images,  due 
à l’inégale  réfrangibilité  des  rayons,  est  connue  sous  le  nom 
d 'aberration  de  réfrangibilité. 

1 15.  Achromatisme  lumineux.  — Les  auréoles  qui 
se  forment  sur  les  contours  des  images  produites  par  les 
lentilles  constituent  un  défaut  extrêmement  grave  dans  les 
instruments  d’optique,  puisque  ce  sont  les  contours  des 
objets  qu'il  est  essentiel  de  pouvoir  examiner  nettement,  si 
l’on  veut  juger  de  leur  forme  exacte  et  de  leurs  dimen- 
sions. 

Pour  atténuer  ces  irisations,  on  réunit  ensemble  plusieurs 
lentilles  formées  de  verres  différents.  Ainsi,  en 
associant  deux  lentilles  l’une  1.  ( fig . 129)  con- 
vergente, en  verre  ordinaire  ou  crown-glass , 
l’autre  L',  divergente,  en  cristal  ou  flint-glass, 
et  donnant  à ces  lentilles  des  rayons  de  courbure 

convenablement  calculés,  on  obtient  un  svstème 
Fig.  129.  . J 

qui  se  comporte  comme  une  lentille  conver- 
gente, et  dans  lequel  les  foyers  de  deux  couleurs  émanées 
d’un  même  point,  le  jaune  et  le  bleu  par  exemple,  qui  sont 
les  plus  éclatantes  du  spectre,  coïncident  exactement.  Les 
foyers  des  autres  couleurs  sont  encore  un  peu  différents,  et 
les  images  présentent  encore  de  légères  irisations.  Avec  trois 
lentilles,  on  peut  superposer  rigoureusement  les  foyers  de 
trois  couleurs,  le  rouge,  le  jaune  et  le  violet,  ce  qui  fait 
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disparaître  à peu  près  complètement  toute  irisation.  — 
Un  pareil  système  constitue  une  lentille  achromatique . 

1 16.  Couleurs  complémentaires.  — Supposons  que, 
dans  l’expérience  consistant  à recomposer  la  lumière  blanche 
au  moyen  d'une  lentille  convergente  (fig.  126),  on  dispose, 
en  arrière  de  la  lentille,  un  petit  prisme  très  étroit  qui  inter- 
cepte les  rayons  d’une  seule  couleur  et  la  rejette  latérale- 
ment. Un  pourra  obtenir  sur  l’écran  placé  dans  la  position  ah 
deux  taches  lumineuses  qui  ne  seront  blanches  ni  l une  ni 
l’autre.  Les  couleurs  de  ces  deux  taches  sont  cependant 
telles  que,  si  on  les  superposait,  on  reproduirait  du  blanc  : 
on  les  désigne  sous  le  nom  de  couleurs  complémentaires. 

Le  tableau  suivant  contient  les  teintes  complémentaires 
des  principales  couleurs  spectrales. 


Couleurs  spectrales. 

Teintes  complémentaires. 

Rouge. 

Bleu  verdâtre. 

Orangé. 

Bleu  de  Prusse. 

Jaune. 

Bleu  d’outremer. 

Vert. 

Pourpre. 

Bleu. 

Jaune  orangé. 

Violet. 

Jaune  verdâtre. 

On  voit  que  les  teintes  complémentaires  des  couleurs 
simples  offrent  le  même  aspect  que  l’une  des  couleurs  spec- 
trales; elles  en  diffèrent  en  ce  que  le  prisme  les  décompose. 
Mais  l’œil  ne  sait  point,  comme  l’oreille,  reconnaître  un 
mélange  et  en  séparer  les  éléments  : une  couleur  composée 
agit  sur  lui  de  la  même  manière  qu’une  couleur  simple. 

Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  supposé  que  le  prisme 
n’arrêtait  qu’une  seule  couleur  spectrale.  Supposons  main- 
tenant que  l'on  place  dans  le  plan  F,F2  (ftg.  126)  un  peigne 
à dents  d’épaisseur  égale  à celle  des  intervalles.  Ce  peigne 
supprimera  un  certain  nombre  de  radiations,  et  les  couleurs 
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conservées  formeront  par  leur  mélange  une  certaine  teinte 
colorée  A.  Si  l’on  fait  glisser  le  peigne  dans  son  plan,  de  façon 
que  les  dents  prennent  les  places  des  intervalles,  les  couleurs 
qui  passeront  à travers  ceux-ci  formeront  par  leur  mélange 
une  autre  teinte  colorée  11.  Puisque  l’ensemble  de  ces  deux 
teintes  comprend  toutes  les  couleurs  du  spectre  solaire,  le 
mélange  de  la  teinte  A et  de  la  teinte  II  doit  donner  du  blanc: 
les  teintes  A et  11  sont  encore  dites  complémentaires.  — Les 
couleurs  complémentaires  peuvent  donc  être  simples  ou 
composées. 

1 IT.  Couleurs  «les  corps.  — Lorsque  la  lumière  so- 
laire, directe  ou  diffuse,  tombe  sur  un  corps  quelconque, 
celui-ci  agit  généralement  d’une  manière  différente  sur  les 
diverses  radiations  qui  constituent  cette  lumière,  et  nous 
allons  voir  que  c’est  de  là  que  vient  la  couleur  propre  que 
nous  attribuons  au  corps. 

1°  Colorât  ion  par  transmission.  — Considérons  d’abord  les 
corps  transparents.  — Si  l'on  regarde  un  spectre  solaire  à tra- 
vers une  lame  d’un  corps  transparent  et  incolore , tel  que  le 
verre  à vitres  ordinaire,  le  spectre  est  vu  en  entier.  Ces  corps 
ont  donc  la  propriété  de  laisser  passer  également  toutes  les 
couleurs  du  spectre,  et  c'est  pourquoi  ils  paraissent  incolores, 
aucune  des  couleurs  spectrales  ne  prédominant.  — Si  mainte- 
nant on  regarde  le  même  spectre  à travers  une  substance 
transparente  et  colorée , on  trouve  que  certaines  couleurs  du 
spectre  éprouvent  une  diminution  considérable  dans  leur 
éclat,  ou  même  disparaissent  complètement;  ainsi,  avec  une 
lame  de  verre  colorée  en  rouge  par  de  l’oxydule  de  cuivre, 
le  spectre  se  réduit  à peu  [très  à la  partie  rouge,  les  autres 
couleurs  étant  arrêtées.  — La  coloration  que  présentent  de 
pareils  corps  est  donc  due  à l’absorption  inégale  qu’ils 
exercent  sur  les  diverses  radiations  : la  lumière  qui  les  a 
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traversés  ne  renferme  plus  les  éléments  constitutifs  de  la 
lumière  blanche,  et  arrive  à l'œil  colorée. 

2°  Coloration  par  diffusion.  — Considérons  maintenant  les 
corps  opaques.  — Si  l’on  reçoit  un  spectre  solaire  sur  un 
ruban  de  velours  noir,  aucune  des  couleurs  du  spectre  n’ap- 
paraît,  cl  le  ruban  semble  noir  partout.  Les  corps  noirs 
absorbent  donc  toutes  les  couleurs  du  spectre  et  n’en  dif- 
fusent aucune,  produisant  ainsi  le  même  effet  sur  l’œil  que 
l’obscurité. 

Si  l’on  reçoit  le  même  spectre  sur  un  ruban  blanc  ou  sur 
du  papier  blanc,  chaque  partie  paraît  colorée  de  la  lumière 
qu’elle  reçoit  : rouge  dans  le  rouge  spectral,  jaune  dans  le 
jaune,  etc.  — Les  corps  blancs  ont  donc  la  propriété  de 
diffuser  également  toutes  les  radiations  simples. 

Si  à la  place  du  ruban  blanc  on  met  un  ruban  rowjc , il 
est  d’un  rouge  vif  dans  le  rouge,  faiblement  orangé  dans 
l’orangé  et  noir  partout  ailleurs.  Un  corps  rouge  est  donc 
un  corps  qui  absorbe  toutes  les  radiations  du  spectre  autres 
que  les  rouges  et  les  plus  voisines  des  rouges,  et  qui  dif- 
fuse exclusivement  ces  sortes  de  radiations.  — De  même 
un  ruban  bleu  est  d’un  bleu  vif  dans  la  partie  bleue  du 
spectre  solaire,  faiblement  vert  dans  le  vert,  indigo  dans 
l’indigo  et  noir  partout  ailleurs;  de  sorte  qu’un  corps  bleu 
ne  diffuse  que  le  bleu  et  les  couleurs  qui  le  précèdent  et  le 
suivent  immédiatement. 

II  est  donc  facile  de  se  rendre  compte  de  la  couleur  pré- 
sentée par  un  corps  opaque  non  poli.  La  lumière  blanche 
du  jour,  en  arrivant  à sa  surface,  se  divise  en  deux  parties, 
l’une  (pii  ne  pénètre  pas  dans  le  corps  et  se  trouve  immé- 
diatement diffusée  en  restant  blanche  : tous  les  corps,  même 
ceux  qui  sont  noirs,  renvoient  ainsi  une  certaine  proportion 
de  la  lumière  incidente  sans  l’altérer  dans  sa  composition. 

L’autre  partie  de  la  lumière  pénètre  à une  très  petite 
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profondeur  dans  le  corps,  et  c’est  du  traitement  qu’elle 
subit  que  dépend  la  couleur  de  ce  corps.  — Si  celui-ci  absorbe 
toutes  les  radiations  qui  pénètrent  à travers  sa  surface,  il 
paraît  noir , et  on  ne  peut  le  distinguer  que  par  contraste 
avec  les  corps  voisins.  — Si  la  couche  superlicielle  n’absorbe 
aucune  radiation  et  les  renvoie  toutes  vers  l’extérieur,  le 
corps  présente  la  couleur  blanche.  — Si  enfin  elle  absorbe 
certaines  radiations  dont  la  superposition  constituerait  une 
teinte  A,  et  qu’elle  diffuse  les  autres  couleurs  spectrales,  le 
corps  paraît  coloré  d’une  teinte  lt  complémentaire  de  A. 

Relation  entre  la  coloration  d'un  corps  par  transmission  et 
sa  coloration  par  diffusion.  — Les  corps  colorés  transpa- 
rents ont  une  couleur  quand  ils  sont  vus  par  transmission, 
une  autre  quand  on  les  regarde  par  diffusion.  La  première 
est  nécessairement  complémentaire  de  la  seconde  : une 
feuille  d'or  très  mince,  qui  est  jaune  rouge  par  diffusion, 
présente  une  couleur  vert  bleuâtre  par  transmission.  — De 
même,  la  fuchsine  offre  par  diffusion  une  coloration  vert 
mordoré,  complémentaire  de  la  teinte  rouge  de  sa  dissolu- 
tion regardée  par  transparence. 


11.  — Complément  a l’étude  du  spectre  solaire 

I 1 îî.  Met  ImmIo  «le  Xew  ton  pour  obtenir  un  spectre 
pur.  — Lorsqu’on  produit  le  spectre  solaire  en  recevant 
sur  un  prisme  un  faisceau  de  lumière  solaire  directe  limité 
par  son  passage  à travers  une  ouverture  circulaire  (108),  ou 
encore  ayant  passé  par  un  trou  très  étroit  à la  sortie  duquel 
il  redevient  divergent  en  formant  un  cône  délié,  on  obtient 
sur  l’écran  un  spectre  dans  lequel  les  taches  elliptiques 
correspondant  aux  couleurs  voisines  empiètent  les  unes  sur 
les  autres.  Pour  obtenir  un  spectre  pur , c’est-à-dire  dans 
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lequel  la  séparation  des  radiations  de  couleurs  différentes 
se  fasse  aussi  complètement  que  possible,  on  emploie  la 
méthode  suivante,  indiquée  par  Newton. 

La  lumière  solaire  directe  est  reçue  sur  une  fente  verti- 
cale très  étroite  O [fig.  130),  pratiquée  dans  le  volet  d’une 
chambre  obscure,  et  qui  joue  alors  le  rôle  d'une  droite 
lumineuse  un  peu  élargie. 

Le  faisceau  lumineux  est  reçu  sur  une  lentille  conver- 
gente L achromatique  (115)  placée  à une  distance  de  l’ou- 


verture égale  au  double  de  sa  distance  focale  principale. 
Elle  donnerait,  si  elle  était  seule,  une  image  réelle  0'  de  la 
fente,  à la  même  distance,  de  l’autre  côté.  Derrière  cette 
lentille  et  très  près  d’elle  on  dispose  le  prisme  BAC,  de 
façon  (juc  son  arête  réfringente  soit  parallèle  à la  fente  0, 
et  que  sa  posilion  corresponde  au  minimum  de  déviation 
(68,  3°).  L’image  0'  de  la  fente  ne  se  forme  plus,  et  joue  par 
rapport  au  prisme  le  rôle  d’un  objet  lumineux  virtuel  ; le 
prisme  donne,  au  lieu  de  cette  image,  une  infinité  d’images 
colorées,  réelles,  la  rouge  B en  haut,  la  violette  V en  bas, 
chacune  de  ces  images  ayant  la  forme  d’un  rectangle  très 
délié,  empiétant  d’autant  moins  sur  les  images  voisines  que 
la  fente  ü est  plus  étroite.  L’ensemble  de  toutes  ces  images 
forme  un  spectre  réel  dont  les  éléments  linéaires  se  trouvent 
sur  une  surface  cylindrique  ayant  sensiblement  pour  axe 
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l'arête  A du  prisme,  et  pour  rayon  AO'.  En  plaçant  un  écran 
plan  à une  distance  de  A égale  sensiblement  au  double  de 
la  distance  locale  principale  de  la  lentille  L,  et  en  l’orien- 
tant perpendiculairement  à la  direction  moyenne  des  rayons 
jaunes,  on  pourra  recevoir  ce  spectre  réel,  très  net  et  suffi- 
samment éclairé. 

Au  lieu  de  placer  le  prisme  derrière  la  lentille  L,  on  peut 
l’interposer  entre  la  fente  O et  cette  lentille.  Le  prisme  donne 
alors,  quand  il  est  placé  dans  la  position  correspondant  au 


V 


minimum  de  déviation,  un  spectre  virtuel  rv  [fi y . 131) 
formé  de  petits  rectangles  parallèles  à la  fente  O et  situés 
à la  même  distance  de  l’arête  réfringente  A.  La  lentille  L 
donne  de  ces  filets  linéaires  diversement  colorés  des  images 
réelles  situées  sur  un  cylindre  ayant  encore  pour  axe  l’arête  A 
et  pour  rayon  la  distance  de  la  fente  à la  lentille.  L’en- 
semble de  ces  images,  reçu  sur  un  écran  placé  comme  ci- 
dessus,  formera  encore  un  spectre  réel  d’autant  plus  pur  que 
la  largeur  de  la  fente  sera  plus  petite. 

1 lî>.  Raies  tlu  spectre  solaire.  — Lorsqu’on  examine 
attentivement  ce  spectre  réel,  on  y distingue  des  lignes 
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noires  parallèles  à l’arête  du  prisme.  Ces  raies  obscures 
indiquent  évidemment  que  les  couleurs  qui  donneraient  des 
images  de  la  fente  aux  endroits  où  elles  se  forment  manquent 
dans  la  lumière  solaire,  ou,  tout  au  moins, 
que  ces  radiations  sont  beaucoup  moins 
intenses  que  les  autres. 

L’étude  de  ces  raies  obscures  peut  être  faite 
d’une  façon  beaucoup  plus  précise  au  moyen 
d’une  méthode  d’observation  indiquée  par 
Frauenhofer.  — Supposons  que,  dans  le 
dernier  dispositif  que  nous  venons  de  décrire 
(1 18)  pour  obtenir  un  spectre  pur,  on  supprime 
l'écran,  et  qu’on  regarde  l’image  aérienne  à 
travers  une  lentille  convergente  appliquée 
contre  l’œil  et  placée  à une  distance  de 
l’image  RV  inférieure  à sa  distance  focale 
principale.  L’œil  verra  alors  une  image  vir- 
tuelle, droite  et  agrandie,  du  spectre  réel, 
dont  les  détails  seront  ainsi  plus  faciles  à 
percevoir. 

Dans  ces  conditions  particulièrement  favo- 
rables, Frauenhofer  parvint  à compter  dans 
le  spectre  solaire  plus  de  600  raies,  et  celles-ci 
furent  désignées  sous  le  nom  de  raies  de 
Frauenhofer.  Elles  sont  distribuées  sans 
aucune  régularité  dans  les  diverses  régions 
du  spectre.  Un  les  a classées  en  sept  groupes 
principaux  désignés  par  les  lettres  B,  C,  D. 

E,  F,  (i,  11,  et  en  trois  groupes  accessoires  A, 
a,  h [fi g.  132). 

Ces  raies  occupent  des  positions  invariables  dans  les 
spectres  obtenus  avec  toutes  les  lumières  qui  viennent  direc- 
tement ou  indirectement  du  soleil.  Leur  fixité  permet  de  les 
utiliser  pour  la  détermination  précise  des  indices  de  réfraction. 

il 
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1—0.  Spcclroseopc.  — Le  dispositif  employé  par 
Frauenhofer  était  peu  commode.  La  nécessité  d’avoir  des 
rayons  incidents  à peu  [très  parallèles  obligeait  à placer  le 
prisme  à une  grande  distance  de  la  fente,  ce  qui  diminuait 
la  clarté  de  l’image.  D’autre  part,  la  position  des  raies 
n’était  définie  que  par  les  places  qu'elles  occupent  dans  les 
diverses  couleurs  spectrales,  dont  les  lignes  de  démarcation 
sont  impossibles  à fixer  exactement. 


M 


Kirchhotî  et  Bunsen  ont  fait  disparaître  ces  défauts  en 
construisant  l’instrument  auquel  on  donne  le  nom  de  spec- 
t rose  ope. 

1°  Dans  cet  instrument  le  faisceau  incident  parti  de  la 
fente  0 (fuj.  133)  est  rendu  parallèle  au  moyen  d'une  lentille 
convergente  achromatique  C dont  la  fente  occupe  le  premier 
plan  focal.  L’ensemble  delà  fente  0 et  de  la  lentille  C,  porté 
par  un  tube  noirci  intérieurement,  constitue  un  collimateur. 

2°  Le  faisceau  cylindrique  sortant  du  collimateur  C est 
reçu  sur  un  prisme  D placé  sur  une  plate-forme  horizontale 
circulaire  à laquelle  est  lixé  invariablement  le  collimateur; 
l’arète  du  prisme  est  exactement  parallèle  à la  fente  0. 
Les  diverses  radiations  d'indices  différents  contenues  dans 
la  lumière  incidente  sont  séparées  à leur  sortie  du  prisme  et 
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forment  autant  de  faisceaux  parallèles  qu’il  y a de  couleurs. 

3°  Ces  faisceaux  multiples  sont  reçus  sur  la  lentille  L qui 
les  fait  converger  individuellement  et  donne  dans  son 
second  plan  focal  le  spectre  réel  qn’on  regarde  à travers  la 
lentille  L'  qui  le  grossit.  Les  deux  lentilles  L et  L'  sont  mon- 
tées dans  deux  tubes  glissant  l’un  dans  l’autre,  et  leur  sys- 
tème forme  l’instrument  qui  sera  décrit  plus  tard  sous  le 
nom  d dunette  astronomique.  Cette  lunette  est  mobile  autour 
du  centre  de  la  plate-forme,  de  manière  à permettre  d’explo- 
rer l’ensemble  des  faisceaux  sortant  du  prisme.  Il  est  bon 
que  celui-ci  soit  placé  au  minimum  de  déviation  pour  les 
rayons  jaunes  moyens,  parce  que,  si  la  fente  du  collimateur 
n’est  pas  exactement  dans  le  premier  plan  focal  de  la  lentille, 
la  lunette  peut  encore  donner  un  spectre  pur. 

4°  Pour  repérer  les  raies,  le  moyen  le  plus  simple  serait  de 
placer  une  graduation  dans  le  second  plan  focal  de  la  len- 
tille L,  qui  se  superposerait  au  spectre  réel  et  serait  vue  en 
même  temps  que  lui  à travers  la  lentille  L'.  Mais  une  gradua- 
tion sur  verre  ne  serait  pas  assez  éclairée  pour  être  vue  net- 
tement. On  emploie  alors  l’artifice  suivant.  — L’appareil  est 
muni  d’un  second  collimateur  au  foyer  antérieur  duquel  est 
placé  un  micromètre  M,  c’est-à-dire  une  échelle  graduéesur 
verre,  à divisions  très  lines  et  équidistantes,  parallèles  à 
l’arête  du  prisme  P.  Cette  échelle,  qu’on  éclaire  avec  une 
bougie,  envoie  sur  la  lentille  l des  faisceaux  divergents  qui 
en  sortent  parallèles  à l’axe  et  viennent  se  réfléchir  sur  la 
face  AC  d’émergence  du  prisme  qui  les  renvoie  dans  la 
lunette  LL'.  Celle-ci  donne  de  l’échelle  une  image  aérienne 
qui  se  superpose  à celle  du  spectre.  Les  diverses  régions  du 
spectre  peuvent  alors  être  définies  par  les  divisions  du  micro- 
mètre auxquelles  elles  correspondent. 

1—1.  Speetroscope  à (fraude  dispersion.  — On 

peut  augmenter  la  puissance  du  spectroscope  en  plaçant  les 
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uns  à la  suite  des  autres  plusieurs  prismes  disposés  de 
manière  que  les  déviations  et  les  dispersions  s’ajoutent.  Le 
nombre  des  raies  visibles  dans  le  spectre  solaire  s'accroît  alors 
considérablement.  — Avec  un  spectroscope  à sept  prismes, 
Kirchhoff  put  construire  une  carte  où  plus  de  3.000  raies 
étaient  reproduites.  Au  moyen  d’un  instrument  donnant  une 
dispersion  incomparablement  plus  grande  que  celles  de  tous 
les  spectroscopes  construits  jusqu’à  ce  jour,  Thollon  a 
obtenu  un  spectre  solaire  de  185°  d’ouverture,  ayant  une 
longueur  apparente  de  13  mètres,  et  où  l'on  voyait  nettement 
plus  de  4.000  raies  obscures. 


111.  — Étude  des  spectres  d’émission  des  diverses 

SOURCES  LUMINEUSES 

llilî.  Spectres  <I<\s  solides  et  des  liquides  ineaii- 
deseents.  — Dans  tout  ce  qui  précède,  la  lumière  étudiée 
était  toujours  la  lumière  solaire.  Il  reste  maintenant  à élu- 
dier  la  composition  des  sources  artificielles  île  lumière , qui 
ne  sont  que  des  corps  solides,  liquides  ou  gazeux  portés  à 
l'incandescence  par  un  procédé  quelconque. 

Si  l’on  place  devant  la  fente  d'un  spectroscope  un  fil  de 
platine  parcouru  par  un  courant  électrique  dont  on  aug- 
mente graduellement  l’intensité,  et  qu’on  observe  dans  la 
lunette  le  spectre  de  la  lumière  qu’il  émet,  on  constate  (pie, 
lorsque  le  lil  commence  à devenir  lumineux,  au  rouge  nais- 
sant, ce  spectre  se  compose  presque  exclusivement  de  radia- 
tions rouges.  A mesure  que  le  lil  s’échauffe,  on  voit  appa- 
raître, à la  suite  du  rouge,  l’orangé,  puis  le  jaune,  etc.,  et 
enfin  le  violet  quand  le  fil  est  chauffé  à blanc.  Le  spectre 
s’est  donc  étendu  progressivement,  les  radiations  apparais- 
sant par  ordre  de  réfrangibilité  croissante  à mesure  que 
l’incandescence  du  fil  devient  plus  vive. 
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Mais,  quelle  que  soit  sou  étendue,  le  spectre  est  continu , 
sans  intervalles  obscurs. 

Il  en  est  de  môme  pour  tous  les  corps  solides  et  tous  les 
liquides  incandescents  : ils  donnent  invariablement  des 
spectres  continus.  — L’expérience  peut  ôlrc  faite  avec  la 
lumière  de  Drummond  (chaux  incandescente),  avec  la  fonte 
de  fer  en  fusion,  et  en  général  avec  toutes  les  flammes  qui 
contiennent  des  particules  solides  incandescentes  en  sus- 
pension, telles  que  la  flamme  d’un  bec  de  gaz  d’éclairage, 
celle  d’une  lampe  à huile  ou  à pétrole,  d'une  bougie,  etc. 

Ces  spectres  ne  s’étendent  du  rouge  au  violet  que  si  la 
source  lumineuse  paraît  blanche  à l’œil. 

I 2.‘t.  Spectres  des  corps  gazeux  incandescents.  — 
Pour  étudier  les  spectres  d’émission  des  corps  gazeux,  il  est 
nécessaire  de  les  porter  à une  vive  incandescence. 

Si  le  corps  est  gazeux  dans  les  conditions  ordi- 
naires, on  l’introduit  dans  un  tube  <le  Plücker 
(fig.  134),  sorte  de  tube  de  Geissler  présentant  en 
son  milieu  un  étranglement ab  que  l’on  place  devant 
la  fente  du  spectroscope.  En  faisant  passer  dans  ce 
tube  la  décharge  d’une  bobine  d’induction,  le  gaz 
s’illumine  vivement  dans  la  partie  étroite  ab. 

Si  le  corps  est  solide  ou  liquide  dans  les  condi- 
tions habituelles,  il  faut  le  volatiliser  à une  tem- 
pérature suffisante  pour  que  sa  vapeur  soit  incandescente. 
A cet  effet  on  emploie  soit  les  flammes  chimiques,  soit  les 
décharges  é/ec  tri q ues . 

La  forme  sous  laquelle  on  utilise  ordinairement  les 
flammes  est  le  brûleur  de  Hansen.  C’est  un  bec  de  gaz  dont 
la  flamme  est  très  pâle  par  suite  de  la  combustion  complète 
du  carbone  sous  l’action  d’un  courant  d’air.  On  introduit,  à 
la  base  de  cette  flamme,  une  petite  cuillère  de  platine  conte- 
nant un  peu  de  la  substance  à volatiliser. 


Â 

y 

Fig.  134. 
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Fin.  135. 


Lorsque  le  corps  est  peu  volatil,  on  a recours  aux 
décharges  électriques.  Quand  la  substance  est  solide , on  fait 
jaillir  l’arc  voltaïque  ou  l’étincelle  d’induction  entre  deux 
* cônes  de  cette  substance  placés  très 
près  de  la  fente  du  spectroscope  : les 
particules  vaporisées  sont  transpor- 
tées à l'état  d’incandescence  d'un  cône 
à l'autre.  Si  le  corps  est  liquide  ou 
dissous , on  l’introduit  dans  une  cou- 
pelle de  verre  ( fig . 135)  traversée  infé- 
rieurement par  un  fil  de  platine  relié 
au  pôle  négatif  d’une  bobine  d’induc- 
tion; un  second  fil  de  platine,  attaché  au  pôle  positif  de  la 
même  bobine,  est  introduit  par  la  partie  supérieure  et  main- 
tenu très  près  de  la  surface  du  liquide. 

La  figure  13G,  I représente  le  spectre  de  l’hydrogène  rendu, 
incandescent  dans  un  tube  de  Plücker.  La  figure  13(i,  II. 
donne  le  spectre  du  sodium,  obtenu  en  introduisant  dans  le 
brûleur  de  Bunsen  un  fil  de  platine  plongé  dans  la  dissolu- 
tion d’un  composé  sodique  : il  se  réduit  à deux  raies  jaunes 
brillantes,  assez  voisines  pour  se  confondre  dans  les  spcc- 
troscopes  peu  puissants,  cequi  justifie  l'emploi  fréquent  que 
l’on  fait  de  la  flamme  d’une  lampe  à alcool  salé  comme 
source  de  lumière  monochromatique . On  voit  en  III  et  IV  les 
spectres  du  potassium  et  du  baryum  produits  par  le  même 
procédé. 

On  voit  que,  quel  que  soit  le  procédé  employé  pour  réa- 
liser la  volatilisation  et  l'incandescence,  les  gaz  et  les 
vapeurs  rendus  lumineux  donnent  un  spectre  discontinu , 
formé  de  bandes  brillantes  se  détachant  sur  un  fond  presque 
complètement  obscur.  De  plus,  le  nombre,  les  positions  et  les 
intensités  relatives  de  ces  raies  brillantes  sont,  dans  les 
mêmes  conditions , toujours  les  mêmes  pour  un  même  corps , 
mais  variables  d’un  corps  à l'autre. 
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1 24.  Analyse  spectrale,  basée  sur  les  spectres 

«l’émission.  — En  opérant  avec  les  divers  composés  d’un 
môme  métal,  on  retrouve  dans  le  spectre  de  ces  composés 
les  principales  raies  bril- 
la nies  du  spectre  du  métal. 

Ainsi  le  spectre  des  va- 
peurs du  sodium  est  iden- 
tique à celui  des  sels  de 
sodium.  KirchholTel  Bun- 
sen fondèrent,  en  18G0, 
sur  cette  observation,  une 
méthode  d’analyse  appe- 
lée anal tj se  spectrale , 
consistant  à observer  au 
spectroscope  un  composé 
métallique  quelconque 
rendu  volatil  et  incan- 
descent an  moyen  des 
flammes  ou  des  décharges 
électriques,  et  à recon- 
naître le  métal  aux  raies 
brillantes  du  spectre  ainsi 
obtenu.  Ce  procédé  est 
d’une  sensibilité  extraor- 
dinaire, ce  qui  lui  donne 
une  grande  valeur.  11  per- 
mit à KirchholTel  Bunsen 
de  découvrir  immédiate- 
ment, par  l’apparition 
dans  un  spectre  de  raies  " 

lumineuses  n’appartenant  à aucun  corps  connu,  l’existence  de 
deux  corps  nouveaux  : le  cæsium  et  le  rubidium.  Depuis  cette 
époque,  plusieurs  métaux  nouveaux  ont  été  découverts  par 
la  même  méthode  : l 'indium,  le  thallium , le  gallium , etc. 


O 
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IV.  — Spectres  d'absorption 

1 -ô.  Spectres  «l'absorption  «les  solides  «*(  <l«*s 
li«|iiides.  — Lorsqu’on  interpose,  entre  une  source  lumi- 
neuse formant  un  spectre  continu  et  la  fente  du  spectroscope, 
une  lame  de  verre  colorée,  on  voit  se  produire  dans  ce  spectre 
continu  des  bandes  obscures  ou  des  raies  sombres  dont  l'en- 
semble forme  ce  qu’on  appelle  le  spectre  d'absorption  de  la 
substance  considérée.  Le  nombre  et  la  largeur  de  ces  régions 
sombres  augmentent,  en  général,  avec  l’épaisseur  de  la  lame 
traversée.  Nous  avons  vu  (117)  que  la  coloration  par  trans- 
mission est  due  à l’addition  des  radiations  qui  peuvent 
passer  à travers  la  lame,  et  que  le  spectroscope  permet  d’ana- 
lyser. 

Pour  étudier  les  spectres  d’absorption  desliquides  colorés 
ou  des  dissolutions  colorées,  on  les  introduit  dans  des  flacons 
plats  de  cristal.  Les  sels  verts  de  nickel  ne  laissent  passer 
que  les  radiations  vertes  cl  voisines  du  vert.  Les  sels  bleus 
de  cobalt  donnent  un  spectre  réduit  à quatre  bandes  bril- 
lantes séparées  par  trois  bandes  obscures.  Les  sels  d’ura- 
nium, de  cérium  et  d’yttrium  donnent  un  spectre  très  complexe, 
formé  d’un  nombre  très  considérable  de  bandes  brillantes  sur 
un  fond  obscur. 

Les  matières  colorantes,  telles  que  la  chlorophylle,  les 
dérivés  colorés  du  goudron  de  houille,  etc.,  fournissent  des 
spectres  caractéristiques  de  ces  substances. 

La  chlorophylle  donne  une  bande  d’absorption  très  mar- 
quée dans  le  rouge;  1 éosine,  dans  la  région  du  vert  jaune; 
Y érythrosine,  dans  le  jaune;  la  chrysani/ine,  dans  le  vert  ; la 
cyanine , dans  l’orangé  et  le  rouge  ; le  violet  de  méthyle,  dans 
l’orangé  et  le  jaune;  le  vert  malachite,  dans  le  rouge,  le  jaune 
et  le  vert. 
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I 26.  Spectres  d’nhsorpliondcs  «jazet  des  vapeurs. 

— Les  vapeurs  et  les  gaz  colorés  donnent  des  spectres 
d’absorption  composés  d’un  grand  nombre  de  raies  sombres 
formant  comme  des  cannelures  dans  le  spectre  continu. 
L 'ozone  montre  onze  bandes  obscures  échelonnées  entre  le 
rouge  et  le  violet.  Le  peroxyde  d'azote  donne  un  grand 
nombre  de  raies  noires  très  Unes.  11  en  est  de  même  de 
l 'anhydride  perazotique. 

Les  gaz  ou  vapeurs  réputés  non  colorés  doivent,  pour  la 
plupart,  cette  propriété  à ce  qu’on  ne  les  a jamais  observés 
sous  une  assez  grande  épaisseur.  M.  Egorolf  a montré  que 
l’oxygène,  sous  une  épaisseur  suffisante,  donne  un  spectre 
d’absorption  formé  de  raies  sombres  placées  dans  le  rouge 
et  l'orangé.  M.  Janssen  a réussi  à obtenir  le  spectre  d’absorp- 
tion de  la  vapeur  d’eau  en  utilisant,  à l'usine  à gaz  de  la 
Villette,un  tube  de  37  mètres  de  longueur,  rempli  de  vapeur 
surchauffée.  Une  lumière  à spectre  continu,  vue  à travers 
cette  colonne  de  vapeur  d'eau,  donne  un  spectre  sillonné  de 
nombreuses  raies  noires  dans  le  rouge  et  l'orangé. 

Analyse  spectrale  basée  sur  les  spectres  d’absorption. — Les 
spectres  d’absorption  peuvent  servir  à caractériser  les  subs- 
tances précédentes,  tout  aussi  bien  que  les  spectres  d’émis- 
sion des  corps  gazeux  incandescents.  Ces  spectres  peuvent 
servir  de  base  à une  méthode  d'analyse  et  à une  méthode 
de  recherche.  En  particulier,  certaines  matières  colorantes 
artificielles  peuvent  être  reconnues  par  ce  moyen  lorsqu’on 
les  a employées  pour  la  falsification  du  vin. 

1 2t»  bis.  Spectres  intervertis.  — Dans  les  expé- 
riences relatives  aux  spectres  d’absorption,  le  corps  étudié 
était  obscur.  Supposons  maintenant  que  l’on  interpose,  entre 
une  source  à spectre  continu  (lumière  de  Drummond)  et  la 
fente  du  spectroscope,  la  flamme  d’une  lampe  à alcool  salé. 
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On  devrait  s’attendre  à la  superposition  des  deux  spectres 
produits  séparément  par  les  deux  sources  lumineuses,  c’est- 
à-dire  à un  spectre  continu  renforce  clans  la  région  jaune 
correspondant  aux  deux  raies  brillantes  émises  par  la 
flamme  de  l’alcool  salé.  Or,  au  lieu  de  voir  ces  deux  raies 
plus  brillantes  qu’en  l’absence  de  cette  flamme,  on  les  voit 
se  détacher  en  noir  sur  le  reste  du  spectre  continu.  On 
exprime  ce  fait  en  disant  que  le  spectre  de  la  vapeur  de 
sodium  est  interverti.  On  peut  obtenir  de  même  le  spectre 
interverti  du  lithium  en  interposant,  à la  place  de  la  lampe 
à alcool  salé,  une  flamme  non  éclairante  dans  laquelle  on 
introduit  un  peu  de  chlorure  de  lithium. 

La  seule  façon  d’interpréter  ces  expériences  dites  du  ren- 
versement des  raies  est  la  suivante.  Le  flamme  de  la  lampe 
à alcool  salé  laisse  passer  sans  les  absorber  toutes  les  radia- 
tions envoyées  vers  la  fente  du  spectroscope  par  la  craie 
incandescente,  à l’exception  des  radiations  jaunes  (ju’elle 
est  capable  d’émettre.  De  même  qu’une  corde  tendue  se 
met  à vibrer  quand  on  produit  dans  son  voisinage  un  des 
sons  qu’elle  peut  rendre  et  reste  muette  pour  tous  les  autres 
sons,  de  même  la  flamme  de  l'alcool  salé  se  laisse  traver- 
ser par  les  radiations  ayant  d’autres  périodes  de  vibrations 
que  celles  qu’elle  peut  effectuer,  et  absorbe,  au  contraire, 
l’énergie  des  vibrations  de  même  période,  qu’elle  disperse 
ensuite  en  tous  sens.  La  portion  de  ces  radiations  jaunes 
qu’elle  envoie  à la  fente,  jointe  à celle  qu’elle  émet  quand 
elle  est  seule,  ne  peut  pas  compenser  la  perte  d’éclat  du 
faisceau  jaune  non  transmis,  et  cette  région  du  spectre 
paraît  noire,  pur  contraste  avec  les  autres  couleurs,  dont 
l’éclat  est  bien  supérieur  au  jaune  émis  par  la  flamme. 

Cette  explication  s’étend  à toutes  les  expériences  ana- 
logues. Toutes  les  fois  que  la  lumière  émise  par  une  source 
à spectre  continu  traverse  un  gaz  ou  une  vapeur  portés  à 
l’incandescence,  ceux-ci  absorbent  les  radiations  qu'ils  sont 
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capables  d’émettre,  et,  si  leur  éclat  est  notablement  plus 
faible  que  celui  de  la  source,  le  spectre  continu  présente  des 
raies  sombres  occupant  les  positions  des  raies  brillantes  que 
donnerait  le  gaz  ou  la  vapeur  s’il  était  seul. 

1127.  Ori(|iue  (bvs  raies  (lu  spectre  solaire.  — On 

sait  que  le  spectre  solaire  est  un  spectre  continu  sillonné 
de  raies  noires  (119);  il  est  absolument  analogue  à celui 
qu'on  obtient  en  regardant  au  spectroscope  une  source  lumi- 
neuse à spectre  continu  à travers  des  vapeurs  incandes- 
centes 120  bis).  On  s’explique  aisément  cet  aspect  du  spectre 
solaire,  en  admettant  que  la  lumière  solaire  est  émise  par 
une  partie  centrale,  incandescente,  solide  ou  liquide,  ou  tout 
au  moins  contenant  des  particules  solides  ou  liquides  en 
suspension,  enveloppée  d’une  atmosphère  gazeuse  ou  chro- 
mosphère dont  l’éclat  est  notablement  inférieur  à celui  du 
noyau.  Sans  la  présence  de  celte  chromosphère,  la  partie  cen- 
trale enverrait  une  lumière  qui  produirait  un  spectre  con- 
tinu; mais  celte  lumière,  en  traversant  la  chromosphère, 
perd  la  plus  grande  partie  des  radiations  dont  les  indices 
correspondent  à ceux  des  radiations  que  la  chromosphère 
émet  elle-même,  et  ces  radiations  paraissent  noires,  comme 
dans  l’expérience  du  spectre  interverti.  En  cherchant  quels 
sont  les  corps  simples  qui  donnent  des  raies  brillantes  à 
la  même  place  que  les  raies  noires  du  spectre  solaire,  on 
pourra  donc  arriver  à connaître  les  substances  qui  existent 
en  vapeur  dans  l’atmosphère  du  soleil.  Pour  opérer,  on  fait 
tomber  sur  l’une  des  moitiés  de  la  fente  du  spectroscope  les 
rayons  solaires,  et  sur  l'autre  moitié,  à l aide  d’un  petit 
prisme  à réflexion  totale,  la  lumière  émise  par  les  différents 
corps  simples  placés  soit  dans  une  flamme,  soit  dans  un 
tube  do  Pliicker,  soit  dans  l’arc  voltaïque.  On  obtient  alors 
deux  spectres  superposés,  et  on  voit  immédiatement  si  le 
spectre  solaire  présente  des  raies  noires  dans  le  prolonge- 
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ment  des  raies  brillantes  de  tel  ou  tel  corps  simple.  — On  a 
reconnu  ainsi  que  la  raie  double  L)  du  spectre  solaire  corres- 
pond exactement  à la  raie  jaune  double  du  sodium  ; les 
raies  b appartiennent  au  magnésium,  les  raies  G,  F et  h à 
l'hydrogène,  etc. 

Les  corps  dont  les  raies  se  retrouvent  dans  le  spectre 
solaire,  et  dont  on  peut  ainsi  constater  la  présence  dans  la 
chromosphère  du  soleil,  sont  les  suivants  : 


Hydrogène. 

Sodium. 

Baryum. 

Calcium. 

Magnésium. 


Fer. 

Manganèse. 

Nickel. 

Cobalt. 

Zinc. 


Chrome. 

Cuivre. 

Plomb. 

Aluminium. 


Parmi  les  métaux  qui  paraissent  manquer  dans  l'atmos- 
phère du  soleil  figurent  l'argent,  le  mercure,  l’or  et  le 
platine. 


1— JL  Raie»  telluriques.  — La  plupart  des  raies  obs- 
cures du  spectre  solaire  conservent  toujours  les  unes  par  rap- 
port aux  autres  la  même  intensité  relative,  quels  que  soient 
l’instant  et  le  lieu  de  l’observation.  11  en  est  un  certain 
nombre  cependant  qui  augmentent  de  largeur  et  d’intensité, 
quand  le  soleil  s’approche  de  l’horizon,  c’est-à-dire  lorsque 
la  couche  d'air  traversée  par  les  rayons  solaires  est  plus 
épaisse.  Ces  raies  doivent  donc  être  considérées  comme  ayant 
pour  origine  l'absorption  de  certaines  radiations  lumineuses 
par  l’atmosphère  terrestre.  Elles  ont  reçu  le  nom  de  raies 
telluriques.  Presque  toutes  ces  raies  disparaissent  à peu  près 
complètement,  quelle  que  soit  la  position  du  soleil,  par  un 
temps  très  sec  et  froid,  ou  encore  lorsqu'on  observe  le 
spectre  du  sommet  d’une  montagne  élevée,  comme  M.  Jans- 
sen  l’a  constaté  sur  le  mont  Blanc.  Elles  sont  donc  dues  à la 
vapeur  d’eau  atmosphérique,  ce  qu'on  peut  vérifier  directe- 
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monl  en  comparant  le  spectre  solaire  au  spectre  d’absorption 
de  celle  vapeur  (126)  : le  groupe  des  raies  situées  de  part  et 
d’autre  de  la  raie  D occupe  exactement  les  positions  des  prin- 
cipales raies  d’absorption  de  la  vapeur  d'eau.  D’autres  raies, 
visibles  même  à travers  l’atmosphère  sèche,  et  appartenant 
aux  groupes  A et  B.  doivent  être  attribuées  à l’absorption, 
par  l’oxygène  de  l’air,  des  radiations  correspondantes  : elles 
coïncident,  en  ellet,  avec  les  raies  du  spectre  d’absorption 
de  l’oxygène  obtenu  par  M.  EgorolT  à l’aide  d'une  colonne  de 
ce  gaz  de  20  mètres  de  longueur,  sous  une  pression  de 
6 atmosphères. 

I— î>.  Analyse  spectrale  appliquée  à l’étude  phy- 
sique des  corps  célestes.  — En  recevant,  dans  une 
lunette  convenablement  disposée  et  munie  d'un  spectroscope, 
la  lumière  qui  provient  d’un  astre  quelconque,  on  peut  l’éta- 
ler en  un  spectre  qui  peut  permettre  l’étude  physique  de  cet 
astre. 

Les  planètes  donnent  le  même  spectre  que  le  Soleil.  .Jupi- 
ter et  Saturne  présentent  en  outre  dans  leurs  spectres,  même 
quand  ces  astres  sont  bien  au-dessus  de  notre  horizon,  des 
raies  et  des  bandes  d’absorption  identiques  à celles  que  pro- 
duit la  vapeur  d’eau  dans  l'atmosphère  terrestre. 

On  est  donc  conduit  ?i  admettre  l’existence,  à la  surface  de 
ces  planètes,  de  grandes  nappes  d’eau  rendant  leurs  enve- 
loppes gazeuses  constamment  humides. 

En  outre,  dans  les  spectres  planétaires,  on  aperçoit,  dans 
la  partie  la  moins  réfrangible,  des  bandes  d’absorption  non 
telluriques  qu'on  doit  attribuer  aux  atmosphères  de  ces 
astres. 

La  Lune  ne  présente  aucune  de  ces  diverses  raies,  ce  qui 
confirme  l’opinion  de  l’absence  d’atmosphère. 

Les  étoiles  peuvent  se  diviser  en  trois  classes  au  point  de 
vue  de  leurs  spectres  : 
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Los  étoiles  blanches , telles  que  Sirius,  Wéga,  Altaïr,  etc., 
donnent  un  spectre  presque  continu,  sauf  quatre  raies 
sombres  appartenant  à l'hydrogène. 

Les  étoiles  jaunes,  comme  la  Chèvre,  Pollux,  Arctu- 
rus.  etc.,  présentent  un  spectre  identique  à celui  du  Soleil. 

Enfin,  d’autres  étoiles,  généralement  rouges,  donnent  un 
spectre  contenant  à la  fois  des  lignes  lines  et  de  larges 
bandes  à éclairement  progressivement  décroissant,  à peu 
près  comme  dans  le  spectre  des  corps  gazeux  incandescents. 

Les  nébuleuses  résolubles  donnent  des  spectres  d'étoiles. 
Quant  aux  nébuleuses  irrésolubles , elles  fournissent  un 
spectre  généralement  formé  de  quatre  bandes  brillantes, 
apparence  caractérisant  les  corps  entièrement  gazeux.  Deux 
de  ces  bandes  appartiennent  à l’hydrogène,  les  deux  autres 
peuvent  être  rapportées  à l'azote  et  au  baryum. 


CHAPITRE  V 
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130.  Définition.  — Avant  d’aborder  l’étude  des  instru- 
ments d’optique , il  est  indispensable  de  connaître  la  façon 
dont  s'opère  la  vision. 

On  apelle  vue  ou  vision  le  sens  qui  nous  fait  percevoir  la 
lumière.  Ce  sens  a pour  organe  Vœil,  instrument  disposé 
pour  recevoir  de  la  part  des  ondes  éthérées  des  impressions 
qui,  conduites  au  cerveau  par  un  nerf  spécial,  y deviennent 
des  perceptions  nous  renseignant  sur  la  forme  et  la  couleur 
des  corps. 

131.  Description  sommaire  de  IVil  humain.  — 

L’œil  offre  chez  l’homme  la  forme  d'un  globe  sensiblement 
sphérique,  logé  dans  une  cavité  du  crâne  appelée  orbite.  Ce 
globe  comprend  ; 

1°  Des  membranes-enveloppes  ; 

2°  Des  milieux  réfringents . 

1°  Membranes-enveloppes . — En  allant  de  l’extérieur  à 
l'intérieur,  on  trouve  : 

a)  La  sclérotique  SS  (fig.  137)  ou  cornée  opaque , blanche, 
dure,  remplacée  en  avant  par  une  membrane  incolore  C,  la 
cornée  transparente , plus  bombée  que  la  sclérotique  ; 
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b)  La  choroïde  N,  très  mince,  riche  en  vaisseaux  sanguins, 
présentant  sur  ses  deux  faces  un  pigment  noir; 

c)  La  rétine  R,  translucide,  blanchâtre,  sorte  d’épanouis- 
sement du  nerf  optique  à l’intérieur  de  la  choroïde.  Des  élé- 
ments nerveux  de  nature  spéciale,  nommés  cônes  ou  bâton- 
nets., juxtaposés,  de  3 à 5 millièmes  de  millimètre  de 
diamètre,  forment  une  sorte  de  pavage  dans  la  moitié  pos- 
térieure de  la  rétine  ; 

d)  L’ h //a loi de  II,  membrane 
diaphane  très  mince  tapissant 
intérieurement  la  rétine. 

2°  Milieux  réfringents.  — Ce 
sont,  en  allant  d’avant  en 
arrière  : 

a)  L 'humeur  aqueuse  A, 
liquide  transparent  dont  l’in- 
dice de  réfraction  1,337 est  un  peu  plus  grand  que  celui  de 
l’eau,  1.335. 

b)  Le  cristallin  L,  sorte  de  lentille  biconvexe  dont  la  face 
antérieure  est  moins  bombée  que  la  face  postérieure,  et  qui 
est  formée  de  couches  concentriques  dont  l’indice  augmente 
de  la  périphérie  au  centre,  la  valeur  moyenne  de  cet  indice 
étant  1,45. 

Un  diaphragme  annulaire  II,  appelé  iris,  est  interposé  en 
avant  du  cristallin  ; son  ouverture,  nommée  pupille , peut  se 
dilater  ou  se  rétrécir  sous  l'action  de  certaines  libres  mus- 
culaires. 

c ) Lutin  V humeur  vitrée  Y,  liquide  transparent,  gélati- 
neux, d'indice  1,338,  remplissant  les  deux  tiers  postérieurs 
de  l’œil. 


132.  Mar<*hc  «le  la  lumière  dans  l’œil.  — Les  deux 

faces  de  la  cornée  transparente  étant  partout  équidistantes  et 
très  rapprochées,  on  peut  négliger  leur  action  sur  les  rayons 
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lumineux  qui  les  traversent.  Un  rayon  arrivant  dans  l’œil 
éprouve  alors  trois  réfractions  successives  en  passant  : 1°  de 
l’air  dans  l’humeur  aqueuse  ; 2°  de  l’humeur  aqueuse  dans 
le  cristallin;  3°  du  cristallin  dans  le  corps  vitré.  A cause  du 
sens  des  courbures  et  de  la  succession  dos  indices,  ces  trois 
réfractions  produisent  trois  déviations  de  même  sens,  et, 
comme  les  surfaces  réfringentes  qui  séparent  ces  milieux 
sont  centrées  sur  un  même  axe,  leur  ensemble  fonctionne 
comme  une  lentille  unique,  convergente,  dont  on  peut  cal- 
culer les  éléments. 


Cette  lentille,  à laquelle  nous  réduirons  dorénavant  l'en- 
semble des  milieux  réfringents  de  l'œil,  a son  centre 
optique  0 ( fiy . 138)  placé  à très  peu  près  sur  la  face  posté- 
rieure du  cristallin,  et  une  distance  focale  variable  avec  1 in- 
dividu, mais  ne  s’écartant  pas  beaucoup,  pour  un  œil  au  repos, 
de  15  millimètres.  Cette  distance  focale  étant  très  petite,  un 
objet  AB,  tant  soit  peu  éloigné  de  l’œil,  devra  donner  une 
image  réelle,  A B',  renversée  et  diminuée.  En  plaçant,  en 
effet,  la  flamme  d’une  bougie  à 40  ou  50  centimètres  en 
avant  d’un  œil  de  bœuf  dont  on  a aminci  la  sclérotique  jus- 
qu’à la  rendre  transparente,  on  voit,  en  regardant  par  der- 
rière, une  pareille  image  se  peindre  sur  le  fond  de  l’œil. 
Cette  image  se  forme  donc  sur  la  rétine.  — Dès  lors,  dans 
l’œil  vivant,  les  rayons  émanés  des  divers  points  de  l’objet 
affectent  des  points  différents  de  la  surface  nerveuse,  et 
peuvent  y produire  des  impressions  différentes  les  unes  des 
autres,  ce  qui  n’arriverait  pas  si,  l’appareil  réfringent  étant 
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supposé  supprimé,  la  rétine  était  directement  exposée  à 
l'action  de  la  lumière. 

Si  l’image  ne  se  formait  pas  exactement  sur  la  rétine,  ou 
si  elle  était  affectée  d'aberrations  notables,  les  impressions 
diverses  empiéteraient  plus  ou  moins  les  unes  sur  les  autres, 
et  le  défaut  de  netteté  de  l’image  reçue  par  la  rétine  entraî- 
nerait le  défaut  de  netteté  de  la  vision. 

1 ll'.l.  Vision  à différentes  distances.  — Accommo- 
dation.— L’expérience  montre  que,  pour  une  vue  normale, 
la  vision  peut  être  nette  pour  des  objets  placés  à des  distances 
très  diverses,  comprises  depuis  l'infini  jusqu’à  15  à20  centi- 
mètres. Cette  netteté  de  la  vision  à différentes  distances 
s’explique  de  la  manière  suivante.  — L’uûl  normal,  au  repos, 
est  constitué  de  manière  à donner  une  image  rétinienne 
nette  d’un  objet  très  éloigné.  A mesure  que  l'objet  se  rap- 
proche, chacun  de  ses  points  produit  sur  la  rétine  un  petit 
cercle  lumineux  appelé  cercle  Je  diffusion,  dont  le  diamètre 
dépend  de  la  distance  de  l’objet  et  de  l’ouverture  «le  la 
pupille.  Tant  que  ce  diamètre  est  plus  petit  que  celui  des 
éléments  anatomiques,  la  vision  continue  à être  nette,  ce  «pii 
arrive  pour  toutes  les  distances  supérieures  à une  di/aine  de 
mètres. 

Au  dessous  de  cette  limite,  la  vision  peut  encore  conserver 
sa  netteté  grâce  à une  accommodation  progressive  de  l’œil  dont 
le  mécanisme  réside  dans  une  augmentation  de  courbure  des 
faces  du  cristallin,  produite  par  l'action  des  parties  muscu- 
laires «pii  assujettissent  celle  lentille  membraneuse  sur  son 
contour  et  «pii  forment  une  sorte  d’anneau  contractile,  les 
procès  ciliaires.  Quand  cet  anneau  a atteint  son  maximum 
de  contraction,  la  faculté  d’accommodation  s’arrête,  et,  si  l’on 
continue  à rapproelmr  l’objet,  l’image  tend  à se  former  der- 
rière la  rétine. 
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Il  existe  donc,  pour  un  œil  ordinaire,  une  distance  minima 
de  vision  distincte  qui  dépend  de  la  puissance  d’accommoda- 
tion du  cristallin. 

1 34.  Dilïérciiles  espèces  de  vues. — lu  Un  œil  qui 
peut  voir  nettement  depuis  l’infini  jusqu’à  15  à 20  centi- 
mètres est  dit  emmétrope  ou  normal.  — Si  l’on  désigne 
par  A la  distance  maxima  et  par  S la  distance  minima  de 
vision  distincte,  on  a,  pour  la  vue  emmétrope  : 

\ ^ — 30  ! 

13  = 15  centimètres  ; 

2°  On  appelle  vue  presbyte,  ou  vue  longue , celle  qui  est 
comprise  entre  A = oc  et  S notablement  plus  grande  que 
15  centimètres,  par  suite  d’une  diminution  de  la  faculté 
d’accommodation  pour  les  petites  distances; 

3°  On  appelle  vue  hypermétrope  celle  qui  ne  peut  voir  les 
objets  placés  à l’infini  que  grâce  à un  effort  d’accommoda- 
tion, et  qui  ne  peut  voir  que  d’une  manière  confuse  les  objets 
situés  à une  distance  finie.  Le  défaut  de  l’œil  hypermétrope 
est  de  n’ètrepas  aussi  convergent  que  l’œil  emmétrope,  son 
foyer  principal,  pour  l’œil  au  repos,  étant  situé  en  arrière  de 
la  rétine  ; 

4°  On  appelle  vue  myope , ou  vue  courte , celle  qui  est 
comprise  entre  une  distance  maxima  A notablement  plus 
petite  que  l’infini  et  une  distance  minima  3 inférieure  à 
15  centimètres.  Le  diamètre  antéro-postérieur  de  l’œil  myope 
est  plus  grand  que  celui  de  l’œil  emmétrope,  et  le  foyer 
principal  est  en  avant  de  la  rétine. 

Iîî7».  Itésieles. — 11  est  très  important  de  modifier  les 
conditions  défectueuses  de  la  vision,  pour  les  vues  presbyte, 
hypermétrope  ou  myope,  de  manière  à les  rendre  aussi  voi- 
sines ({lie  possible  de  celles  de  la  vue  normale.  On  y arrive 
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par  l’emploi  de  lentilles  convenablement  choisies,  et  qu’on 
nomme  besicles  (vulgairement  lunettes). 

1 0 OEil  presbyte.  — Le  défaut  de  l’œil  presbyte  étant  une 
convergence  insuffisante  de  l’organe  pour  les  faibles  dis- 
tances, on  y remédie  en  plaçant  devant  l’œil  une  lentille 
convergente  de  distance  focale  déterminée.  — Supposons 
qu’on  ait  évalué  la  distance  minima  o de  la  vision  distincte 
au  moyen  d’une  expérience  préalable  faite  en  plaçant  suc- 
cessivement à différentes  distances  île  l’œil  un  objet  présen- 
tant des  détails  de  linesse  moyenne  ; cherchons  la  valeur 


qu’il  faut  donner  à la  distance  focale  f de  la  lentille  correc- 
trice L (fig.  139)  pour  qu’elle  permette  de  voir  nettement 
les  objets  situés  jusqu’à  30  centimètres  de  l’œil  (c’est  la  dis- 
tance convenable  pour  lire  et  écrire  commodément).  Il  faut 
que  la  lumière  incidente  issue  du  point  P,  situé  à 30  centi- 
mètres, semble  provenir  du  point  P , situé  à la  distance 
8 > 30  centimètres  ; on  doit  donc  avoir,  en  tenant  compte  des 
signes  : 

_1_  _ 1 1 

30  3 ~~  y 

d’où  : 

m 


r 


3 — 30 


Pour  calculer  le  numéro  N de  ce  verre  correcteur  en  diop- 
tries (105),  comme  on  le  fait  généralement  aujourd’hui,  il 
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suffira,  dans  la  formule  ci-dessus,  d’exprimer  30  centi- 
mètres et  S en  mètres  : elle  devient  : 

1 S — 0,30 
A ~~  /'  ~ 0,3Ui 

2°  Œil  hypermétrope.  — L’hypermétropie  n’étant  qu’une 
exagération  de  la  presbytie,  on  la  corrige  au  moyen  d’un 
verre  convergent  dont  la  distance  focale  f ne  s’éloigne  pas 
beaucoup  de  30  centimètres. 


3°  Œil  myope.  — L'œil  myope  étant  trop  convergent 
pour  les  objets  situés  plus  loin  que  A,  on  peut  corriger  ce 
défaut  en  plaçant  devant  cet  œil  une  lentille  divergente  L 
[fiy.  140)  convenablement  choisie.  Si  l'on  veut  rendre  la 
vision  nette  pour  un  objet  placé  à l’infini,  il  faut  que  les 
rayons  incidents  issus  d'un  point  M situé  à l’infini,  semblent 
venir  du  point  M'  situé  à la  distance  A : il  faut  donc  que  la 
lentille  L ait  son  premier  foyer  principal  en  M , ou  qu’elle 
ait  pour  distance  focale /=  A.  Le  numéro  de  cette  lentille 

sera  donné,  en  dioptries , par  l’expression  N = où  l'on 

exprimera  A en  mètres.  — Ainsi,  un  myope  pour  lequel  A 
serait  égal  à 20  centimètres  devrait  prendre  un  verre  correc- 

1 

teur  dont  le  numéro  serait^-—  = 5. 

0,20 

Estimation  «les  (jrandetirs  relatives  des 
objets  placés  à une  même  distance.  — Diamètre 
apparent.  — Lorsque  deux  objets  linéaires  sont  situés  à 
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une  môme  distance,  ils  forment  sur  la  rétine  deux  images 
linéaires  dont  les  dimensions  dépendent  de  celles  des 
objets  eux-mêmes;  il  est  évident  que,  si  l'un  de  ces  objets 
a une  grandeur  double  de  l’autre,  son  image  sera  aussi 
double  de  celle  de  l’autre;  réciproquement,  quand  l’œil 
compare  deux  objets  situés  à une  même  distance,  il  juge  du 
rapport  des  grandeurs  de  ces  objets  par  le  rapport  de  gran- 
deur de  leurs  images  rétiniennes. 

Cela  posé,  soit  AB  (fiy.  l it)  une  droite  perpendiculaire  à 


A 


l’axe  optique  de  l’œil,  placée  à la  distance  BO  du  centre 
optique;  si  A'B'  est  son  image  rétinienne,  on  a : 


d’où  : 


A'B'  OB' 
AB  ~~  OB’ 


A'B' = OB' X^- 


Désignons  par  x l’angle  AOB  sous  lequel  on  voit  la  droite 
AB  du  centre  optique  O de  l’œil,  angle  que  l’on  nomme 
diamètre  apparent  de  l'objet  ; le  triangle  AOB  donne  : 


AB 
O B 


r tantr  a. 


Supposons  l’angle  x très  petit,  on  pourra  confondre  tang  x 
avec  la  mesure  de  l’angle  x et  écrire  : 


.A  'B'  = OB'  x a. 
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Pour  une  môme  distance,  l’image  rétinienne  sera  donc 
d’autant  plus  grande  que  le  diamètre  apparent  sera  [dus 
grand  lui-même,  et  par  suite  la  comparaison  par  l’œil  des 
grandeurs  de  deux  objets  situés  à une  même  distance  se 
ramène  à la  comparaison  de  leurs  diamètres  apparents. 

liîT.  Estimation  «les  distances. — Évaluation  des 
grandeurs  absolues  «les  objets.  — Lorsqu’un  même 
objet  est  placé  successivement  à différentes  distances,  son 
diamètre  apparent  diminue  à mesure  qu’il  s’éloigne.  Par  une 
sorte  d’éducation  spéciale  de  l’œil,  nous  apprenons  peu  à 
peu  à faire  l’estimation  du  diamètre  apparent  à différentes 
distances  d’objets  dont  nous  connaissons  les  dimensions 
réelles,  et  c’est  ensuite  ce  diamètre  apparent  qui  nous  four- 
nil un  élément  d’appréciation  de  la  distance.  Pour  les 
objets  très  éloignés , on  arrive  encore  à apprécier  approxima- 
tivement leur  distance  par  le  degré  de  netteté  de  l'image 
résultant  de  l’interposition  d’un  air  plus  ou  moins  vaporeux 
qui  fait  subir  à la  lumière  une  absorption  progressive. 

Enfin,  pour  les  objets  peu  éloignés , un  élément  d’appré- 
ciation très  important  est  l 'angle  optique.  — Parmi  les 
diverses  régions  de  la  rétine,  il  en  est  une  dans  laquelle 
les  éléments  nerveux  sont  plus  serrés  que  dans  toute  autre  : 
c’est  la  tache  jaune.  On  appelle  axe  visuel  la  droite  qui  passe 
par  le  centre  optique  de  l’œil  et  par  le  centre  de  la  tache 
jaune.  Cette  ligne  ne  coïncide  pas  avec  l’axe  de  figure  de 
l’œil.  Quand  on  regarde  un  même  point  avec  les  deux  peux , 
les  axes  visuels  des  deux  organes  forment  un  angle  qu’on 
appelle  angle  optique;  il  est  évident  que  cet  angle  est  d’au- 
tant plus  petit  que  le  point  regardé  est  plus  éloigné.  Le 
sens  du  toucher  a donné  au  sens  de  la  vue  une  sorte  d’édu- 
cation d’après  laquelle  l’observateur  a conscience  de  la 
valeur  de  l'angle  optique,  lorsque  les  deux  yeux  sont  fixés 
sur  un  point  placé  à une  distance  déterminée  et  connue;  à 
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mesure  que  cet  angle  devient  plus  petil,  l’observateur  juge 
que  la  distance  du  point  considéré  augmente. 

Ce  n’est  que  grâce  au  concours  de  ces  deux  données 
(diamètre  apparent  et  distance)  que  nous  pouvons  porter  un 
jugement  sur  la  grandeur  absolue  d’un  objet,  jugement  qui 
n’offre  quelque  précision  que  si  l’objet  est  peu  éloigné.  Dans 
le  cas  où  la  distance  de  l’objet  à l’œil  est  considérable,  on 
peut  quelquefois  évaluer  assez  exactement  la  grandeur  d’un 
objet  lorsque  celui-ci  est  placé  à côté  d'un  autre  objet  de 
dimensions  connues,  comme  un  homme,  un  cheval,  etc., 
dont  l’œil  peut  apprécier  le  diamètre  apparent. 

I Ittt.  Sensibilité  «le  l'œil  pour  les  différentes 
couleurs  «lu  spectre.  — L'œil  n’est  pas  également  bien 
adapté  à la  perception  de  toutes  les  couleurs  : il  est  beaucoup 
moins  sensible  au  rouge  et  au  violet  qu’au  jaune  et  au  vert, 
et  possède  un  maximum  de  sensibilité  pour  le  jaune  ver- 
dâtre, ainsi  que  le  montre  le  tableau  suivant. 

Couleurs.  Sensibilité. 

Rouge 0,07 

Jaune 5,38 

Jaune  verdâtre 7,58 

Vert . . 0,-iO 


Bien. . 
Violet 
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I .‘5î>.  Inconvénients  <lc  la  vision  directe.  — Les 

objets  rapprochés,  mais  très  petits,  et  les  objets  éloignés, 
quoique  donnant,  avec  ou  sans  accommodation,  des  images 
nettes  sur  la  rétine,  ne  sont  pas  vus  avec  leurs  détails , parce 
que  l’image  rétinienne  totale  est  trop  petite,  et  que  les  points 
qui,  dans  un  objet,  sont  rapprochés  les  uns  des  autres 
forment  leurs  foyers  en  des  points  extrêmement  voisins  ; 
comme  on  sait  (131)  que  la  rétine  porte  intérieurement  des 
éléments  nerveux  (cônes  et  bâtonnets)  qui  ont  des  diamètres 
appréciables,  si  un  môme  élément  correspond  aux  foyers  de 
plusieurs  points  de  l’objet,  il  ne  peut  séparer  les  impressions 
individuelles  de  ces  divers  points,  et  ne  transmet  au  cerveau 
qu’une  impression  unique  et  mixte.  De  là  la  nécessité,  pour 
percevoir  les  petits  détails  de  ces  objets,  d’agrandir  les 
images  qu’ils  forment  sur  la  rétine.  C’est  le  but  des  instru- 
ments optique. 

I iO.  Classification  des  instruments  d'optique.  — 

Les  combinaisons  de  surfaces  réfléchissantes  ou  réfringentes 
qui  forment  ces  instruments  peuvent  se  diviser  en  deux 
catégories  : 

1°  Les  microscopes,  destinés  à faciliter  la  vision  des  objets 
très  petits  ; 
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2°  Les  télescopes , servant  à suppléer  aux  imperfections  (le 
l’œil  pour  la  vision  à grande  distance. 

I \ I . Mieroseopes  : leur  division.  — Parmi  les 

microscopes,  il  y en  a qui  permettent  de  projeter  sur  un 
écran  les  images  réelles  et  agrandies  des  objets,  afin  de  les 
montrer  simultanément  à un  grand  nombre  d’observateurs  : 
tels  sont  la  lanterne  magique,  le  microscope  solaire  et  tous 
les  appareils  de  projection. 

Les  autres  donnent  des  images  virtuelles,  visibles  pour  un 
observateur  seulement  : tels  sonl  la  loupe  et  le  microscope 
composé. 

1 ‘ili.  Appareils  de  projeelion  eu  général.  — Tous 

les  microscopes  fournissant  des  images  réelles  sont  basés  sur 
le  principe  suivant  : 

Les  objets  qu’il  s’agit  de  projeter,  et  qui  sont  souvent 
dessinés  sur  verre  avec  des  couleurs  transparentes,  ou 
mieux,  photographiés  sur  plaques,  reçoivent  un  vif  éclaire- 
ment au  moyen  d’une  lenl  i 1 le  très  convergente  qui  concentre, 
un  peu  en  avant  de  la  région  qu'ils  occupent,  le  rayonnement 
d’une  source  très  intense.  Ces  objets  sont  donc  traversés  par 
de  la  lumière  divergente,  et  ils  la  laissent  passer  ou  l’arrêtent 
proportionnellement  à la  transparence  de  chaque  point.  Une 
lentille  achromatique  à courte  distance  focale  est  placée  à 
une  distance  de  l’objet  un  peu  supérieure  à cette  distance 
focale,  de  manière  à donner  une  image  réelle  et  amplifiée 
qu’on  reçoit  sur  un  écran  blanc  qui  la  dill’use  dans  tous  les 
sens.  Pour  que  l’image  paraisse  droite,  l’objet  doit  être  placé 
à l’envers.  — On  met  au  point  en  déplaçant  un  peu  la  lentille 
objectif  au  moyen  d’un  pignon  et  d’une  crémaillère. 

! lit.  Microscopes  donnant  des  images  vir- 
tuelles.— Loupe.  — Lorsqu'on  veut  distinguer  les  détails 
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d’un  objet  très  petit , on  est  conduit  à le  rapprocher  le  plus 
possiblede  l'œil  afin  d’augmenter  son  diamètre  apparent  (136) 
et,  par  suite,  les  dimensions  de  son  image  rétinienne.  Mais 
la  vision  ne  reste  nette  que  tant  que  l’objet  est  à une  dis- 
tance de  l’œil  au  moins  égale  à la  distance  minimum  $ de  la 
vision  distincte.  Si  l’on  continue  à rapprocher  l’objet, 
l'image  devient  confuse,  parce  qu’elle  se  forme  en  arrière  de 
la  rétine.  Si  l’on  pouvait  substituer  à l’objet  une  image  vir- 
tuelle (pii  se  formât  à une  distance  comprise  entre  les  limites 


Y 

Fig.  142. 


de  la  vision  distincte,  et  dont  le  diamètre  apparent  fût  sensi- 
blement le  même  que  celui  qu’il  présente  pour  l'œil  placé  à 
cette  distance  d <<  c,  la  perception  des  détails  serait  rendue 
plus  facile.  On  obtient  ce  résultat  en  interposant  entre  l’objet 
et  l’œil  une  lentille  convergente  de  longueur  focale  f <C  2, 
l’objet  étant  situé  à une  distance  de  cette  lentille  inférieure 
à/. 

Formation  de  l'image.  — Soit  AH  ( fig . 142)  l'objet,  et  Lia 
lentille  convergente,  dont  les  foyers  principaux  sont  F et  F . 
La  constructiou  géométrique  donnée  plus  haut  (88, 6°)  fournil 
l’image  AB,  virtuelle , droite  et  agrandie , placée  à une 
distance  OB'  de  la  lentille  plus  grande  que  la  distance 
réelle  OH  de  l’objet  à la  lentille.  Comme  la  distance  OH 


188 


OPTIQUE  INSTRUM ENTALE 


varie  de  0 à l'infini  quand  OB  varie  entre  O et  /,  il  sera 
toujours  possible  de  donner  à la  distance  OB'  une  valeur 
telle  que  limage  A 'B'  se  forme  à une  distance  de  l’œil,  sup- 
posé placé  un  peu  au-delà  de  la  lentille,  au  moins  égale  à la 
distance  minima  5 de  la  vision  distincte,  et  soit  par  consé- 


quent vue  nettement. 

\ W.  Puissance  <le  la  loupe.  — La  loupe  sera  d au- 
tant plus  utile  à l’observateur  qu’elle  lui  permettra  de  dis- 
tinguer de  plus  petits  détails  d’un  objet,  c’est-à-dire  qu’elle 
lui  fera  voir  sous  un  plus  grand  angle  une  dimension  déter- 
minée de  cet  objet.  Aussi  appelle-t-on  puissance  d’une  loupe 
l’angle  sous  lequel  on  voit,  à travers  cette  loupe,  Y unité  de 
longueur  de  l'objet , cette  unité  étant  choisie  assez  petite 
pour  «pie  l’angle,  sous  lequel  on  la  voit,  puisse  être  con- 
fondu avec  sa  tangente.  Dans  ce  qui  va  suivre,  l’unité  de  lon- 
gueur sera  le  millimètre. 

L’angle  P,  qui  définit  la  puissance,  dépend  nécessairement 
de  la  position  de  l’image  A'B'  (fig.  142)  et  de  la  position  du 
centre  optique  C de  l’œil  par  rapport  à la  lentille  L.  La  posi- 
tion de  l’image  A'B  dépend  de  celle  de  l’objet  AB;  le  centre 
optique  (1  de  l’œil  ne  peut  jamais  se  rapprocher  de  la  len- 
tille d’une  quantité  inférieure  à 15  millimètres.  Soit  a la 
distance  de  C au  centre  optique  O de  la  loupe.  La  puis- 
sance I*  de  la  loupe  pour  celle  position  de  l’œil  et  pour  une 
position  déterminée  A'B' de  l’image  est  sensiblement  : « 


A B AB  _ OB' 
AB  X CB'  — OB 


relation  où  il  faudra  faire  AB  = 1 millimètre, ce  qui  donne: 
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Si  l’on  désigne  par  p la  distance  OB  et  par  d la  distance 
CB'  de  l’œil  à l’image,  on  a : 


1 


1 


d — a f 


d’où  : 


d — g ^ d_ 


r 


et,  comme  on  a CB'  = d,  l’expression  de  la  puissance  peut 
s’écrire  : 

p=(\+v)*H(i+^> 

Cette  dernière  expression  de  la  puissance  permet  de  discu- 
ter facilement  les  conditions  qui  rendent  cette  puissance 
maximum. 

1“  Si  a «<  f,  c’est-à-dire  si  le  centre  optique  de  l’œil  est 

placé  entre  la  lentille  et  son  second  foyer  F,  la  fraction  ^ — -~ 

sera  positive  et  donnera  à 1*  la  plus  grande  valeur  possible 
quand  la  distance  d sera  minimum.  — Ainsi,  lorsque  la  dis- 
tance du  centre  optique  de  l’œil  à la  lentille  est  inférieure  à 
la  distance  focale  de  la  loupe,  on  doit  mettre  au  point  de 
façon  <[ue  l’image  se  forme  à la  distance  minimum  3 de  vision 
distincte  ; 

2°  Si  a >>  /,  c’est-à-dire  si  le  centre  optique  de  l’œil  est 

placé  au-delà  du  second  foyer  F de  la  loupe,  la  fraction  - — -~ 

est  négative,  et  le  maximum  de  1*  correspond  au  minimum 

de  - — t — en  valeur  absolue,  ou  au  maximum  de  d.  — Ainsi, 
d 

quand  la  distance  du  centre  optique  de  l’œil  à la  lentille  est 
supérieure  à la  distance  focale  de  la  lentille,  on  doit  mettre 
au  point  de  façon  que  l’image  se  forme  à la  distance  maxima  A 
de  la  vision  distincte  ; 
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3°  Si  a = /',  c’est-à-dire  si  le  centre  optique  de  l’œil  coïn- 
cide avec  le  second  foyer  F de  la  loupe,  la  puissance  P 

devient  indépendante  de  d,  et  prend  une  valeur  j égale'à  la 

convergence  de  la  lentille.  Cette  valeur  particulière  de  P, 
qu’on  exprime  en  dioptries  (105),  est  ce  qu'on  appelle  la 
puissance  propre  de  la  loupe. 

Les  résultats  précédents  sont  faciles,  d’ailleurs,  à établir 
géométriquement.  Reprenons  la  figure  142.  Si  le  centre 
optique  de  l’œil  est  placé  en  C,  entre  0 et  F,  l’angle  A CB' 
est  d’autant  plus  grand  que  le  point  A',  mobile  sur  la  direc- 
tion fixe  FI,  est  plus  rapproché  de  la  lentille,  et  cet  angle 
prend  sa  valeur  maxima  pour  <7  = c.  Si  le  centre  optique  de 
l’œil  est  en  C',  au-delà  de  F,  l’angle  A'C'B'  est  d’autant  plus 
grand  que  le  point  A'  est  plus  éloigné  sur  la  droite  fixe  FI, 
et  cet  angle  prend  sa  valeur  maxima  pour  d = A.  Enfin,  si 
le  centre  optique  de  l’œil  coïncide  avec;  le  point  F,  l’angle. 
A FB'  est  indépendant  de  la  position  de  A'  sur  la  droite  Fl, 

c’est-à-dire  de  d , et  sa  tangente  a pour  valeur  y 

Si  l’on  se  place  au  point  de  vue  exclusif  de  la  puissance, 
la  position  la  plus  avantageuse  à donner  à l’œil  est  la  posi- 
tion la  plus  rapprochée  de  la  lentille.  La  distance  focale/ de 
la  loupe  étant  d’ordinaire  supérieure  à la  plus  petite  dis- 
tance £ à laquelle  lecentrc  optique  puisse  se  rapprocher  de  la 
lentille,  le  maximum  de  puissance  qu’on  pourra  obtenir  avec 

une  loupe  de  convergence  donnée  j sera  donnée  par  la  for- 
mule : 


n=K,+£t-'> 


On  voit  quelle  est  plus  grande  pour  un  œil  myope  que 
pour  un  œil  emmétrope,  plus  grande  aussi  pour  un  œil 
emmétrope  que  pour  un  œil  presbyte. 
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La  position  particulière  pour  laquelle  a=  f,  quoique  ne 
correspondant  pas  au  maximum  de  puissance,  présente  un 

avantage  qu’il  importe  de  signaler.  La  puissance^:  étant  alors 

indépendante  de  d et  de  l’œil  qui  regarde,  si  l’on  examine  un 
objet  en  relief,  en  le  plaçant  de  façon  que  les  détails  appa- 
raissent sans  fatigue,  les  différentes  parties  de  mêmes 
dimensions,  situées  à des  distances  différentes  de  la  loupe 
seront  vues  sous  des  angles  égaux,  et  l’objet  ne  paraîtra  pas 
déformé.  — Les  horlogers  et  les  graveurs  font  usage  de  loupes 
montées  à l’extrémité  d’un  tube  dont  la  longueur  est  égale  à 
la  distance  focale,  et,  en  plaçant  l'œil  à l’extrémité  libre  de 
ce  tube,  ils  peuvent  travailler  les  pièces  de  précision  sans 
craindre  de  modifier  les  rapports  de  leurs  différentes  parties. 
De  plus,  on  peut,  dans  ce  travail  à la  loupe,  confier  la  même 
pièce  à des  ouvriers  différents  dont  la  vue  n’est  pas  la 
même. 

Grossissement.  ■ — Supposons  que  l’observateur  regarde,  à 
l'œil  nn,  l’unité  de  longueur  d’un  objet  placé  à la  distance 
minimum  de  la  vision  distincte,  il  verra  cette  unité  de  lon- 
gueur sous  un  diamètre  apparent  assez  petit  pour  qu’on 

puisse  confondre  cet  angle  avec  sa  tangente  -•  Si  maintenant 

on  interpose  une  loupe  entre  l’objet  et  l’œil,  le  nouveau 
diamètre  apparent  de  l’unité  de  longueur  de  l’objet  vu 
à travers  l’instrument  sera  égal  à la  puissance  P de  la 
loupe  pour  la  position  actuelle  de  l’œil.  Le  rapport  du 
second  diamètre  apparent  au  premier  peut  être  considéré 
comme  mesurant  le  secours  que  la  loupe  apporte  à l'œil.  Ce 
rapport  a reçu  le  nom  de  grossissement.  Si  on  le  désigne  par 
G, on  a : 

1> 

G = = P5, 

~S 
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ou,  en  remplaçant  G par  sa  valeur  générale  ^ 1 4- — — — J : 

G-5(‘  + £Tf> 

Le  grossissement  sera  maximum  en  même  temps  que  la 
puissance,  c’est-à-dire  quand  on  aura  a = £ et  d = 5,  ce  qui 
donne,  pour  la  valeur  de  ce  maximum  : 


r — i 


+ 


3 E 


r 


La  loupe  favorise  donc  plus  les  presbytes  que  les  emmé- 
tropes, et  ceux-ci  plus  que  les  myopes. 


Champ  delà  loupe.  — Un  nomme  ainsi  la  partie  de  l'es- 
pace contenant  tous  les  points  visibles  à travers  l’instrument. 
Chaque  point  compris  entre  la  loupe  et  son  premier  plan 
focal  envoie  sur  la  lentille  un  faisceau  divergent  qui,  après 
réfraction,  reste  divergent  et  semble  provenir  du  foyer  vir- 
tuel du  point  donné.  Ce  fais- 
ceau est  composé  de  rayons 
qui  s’écartent  peu,  en  général, 
de  l’axe  secondaire  du  point 
considéré.  Pour  que  le  foyer 
virtuel  soit  vu  par  l’œil,  il  faut 
qu'une  partie  au  moins  de  ce 
faisceau  émergent  puisse  péné- 
trer dans  la  pupille.  La  condition,  au  moins  approximative, 
pour  qu’un  point  A soit  compris  dans  le  champ,  c’est  que 
l’axe  secondaire  de  ce  point  passe  par  l’ouverture  de  la  pu- 
pille. 

Le  champ  de  la  loupe  est  donc  limité  d’une  part  par  le 
premier  plan  focal  F'  (fig.  1 43),  d’autre  part  par  la  nappe 


193 


INSTRUMENTS  ü’oPTIQUE 

antérieure  d'un  cône  MO.M  ayant  pour  sommet  le  centre 
optique  O de  la  lentille  et  pour  directrice  le  contour  de  la 
pupille.  Le  champ  est  donc  maximum  quand  l’œil  touche  la 
loupe.  Souvent,  pour  diminuer  l’aberration  de  sphéricité 
(106),  on  masque  les  bords  de  la  lentille  au  moyen  d’un 
diaphragme  D.  Alors,  si  l’ouverture  de  ce  diaphragme  est 
plus  petite  que  la  pupille,  le  champ  est  limité  par  le  cône 
ayant  pour  sommet  le  centre  optique  O de  la  lentille  et  pour 
directrice  le  contour  du  diaphragme. 

I 15.  Irisai  ions  «1rs  imntjcs  «lonnées  par  la  loupe 
simple.  — La  distance  focale principaled’une  lentille  variant 
avec  la  réfrangibilité  de  la  lumière  qui  la  traverse  (114),  il 
en  résulte  qu’une  loupe  donne  autant  d’images  virtuelles 
qu'il  y a de  couleurs  dans  la  lumière  incidente.  Une  cons- 
truction simple  montre  que  l’image  violette  est  plus  grande 
et  plus  éloignée  que  l'image  rouge.  L'œil,  placé  au-delà  de 
l’oculaire,  verra  une  image  bordée  de  bleu  passant  au  violet 
sur  le  bord  extrême.  En  approchant  de  plus  en  plus  l'œil  de 
l’oculaire,  les  irisations  devraient  devenir  insensibles  quand 
l’œil  touche  la  lentille.  L’expérience  montre  qu’il  n’en  est 
pas  ainsi  : les  contours  de  l image  restent  irisés,  et  d’autant 
plus  (|ue  les  courbures  des  deux  faces  sont  plus  prononcées, 
ce  qui  montre  que  le  défaut  d’achromatisme,  pour  celte  posi- 
tion particulière  de  l’œil,  lient  à l’aberration  de  sphéricité, 
qui  n’est  pas  la  même  pour  les  rayons  rouges  que  pour  les 
rayons  violets. 

Pour  éviter  ce  défaut,  on  a construit  des  loupes  composées , 
formées  de  deux  lentilles  centrées  sur  le  même  axe  et  fixées 
à peu  de  distance  l’une  de  l'autre.  Tout  en  leur  donnant 
des  courbures  modérées,  on  peut  obtenir,  à puissance  égale, 
un  achromatisme  satisfaisant;  de  plus,  leur  distance  et 
leurs  rayons  de  courbure  peuvent  être  calculés  de  façon  à 
supprimer  en  grande  partie  l’aberration  de  sphéricité. 

13 
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144*.  Microscope  simple.  — Lorsque  la  loupe  est 
montée  de  façon  à faciliter  l’observation  méthodique  dos 
objets  dans  les  études  d’histoire  naturelle,  on  lui  donne  le 
nom  de  microscope  simple.  La  figure  144  représente  un 
instrument  de  ce  genre. 

La  loupe  L est  enchâssée  dans  un  œilleton  noir  porté  par 
un  support  horizontal  Equi  peut  recevoir  deux  mouvements 

distincts  dans  le  sens  horizontal, 
en  même  temps  qu’il  peut  s’élever 
ou  s’abaisser  au  moyen  d’une  cré- 
maillère et  d’un  pignon  à bouton 
T).  L’objet,  comprimé  entre  deux 
lames  de  verre,  est  disposé  sur 
une  plaque  annulaire  fixe  P nom- 
mée porte-objet . Un  miroir  M, 
légèrement  concave,  et  (pi  on  peut 
incliner  à volonté,  permet  d’éclai- 
rer convenablement  l’objet.  On 
place  l’œil  contre  l’œilleton,  puis 
on  profite  des  trois  mouvements 
qu’on  peut  imprimer  à la  lentille  pour  avoir  l’objet  dans  le 
champ  de  la  loupe,  et  mettre  l’image  au  point. 


'inwiwiv'miwvvnm^n  iwihifji.  i 

Fig.  144. 


147.  Microscope  composé.  — Principe.  — La  puis- 
sance propre  d’une  loupe  étant  exprimée  par  y si  on  veut 

l’augmenter,  il  faut  diminuer  les  rayons  de  courbure  de  ses 
faces,  ce  qui  a pour  effet  d’augmenter  les  aberrations. 
Pour  obtenir  une  puissance  considérable,  sans  déformation 
et  sans  irisation  sensibles  des  images,  on  remplace  l'objet  par 
une  image  réelle  et  agrandie,  puis  on  observe  cette  image  au 
moyen  d’une  loupe  de  puissance  moyenne.  — Ce  dispositif 
constitue  le  microscope  composé. 
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Formation  de  l'image.  — L’objet  AB  (fig . 145)  étant  placé 
à une  distance  OB  d’une  lentille  très  convergente  L appelée 
objectif , un  peu  supérieure  à la  distance  focale  principale  0F2, 
cette  lentille  en  donne  une  image  AtB,,  réelle,  renversée  et 
très  agrandie.  La  loupe  ou 
oculaire  est  une  lentille  L , 
moins  convergente  que  la 
première,  de  diamètre  beau- 
coup plus  grand,  placée  à une 
distance  O'B,  de  l’image  A, B, 
inférieure  à sa  propre  dis- 
tance focale  O'F'o,  et  don- 
nant par  conséquent  de  A,B, 
fonctionnant  comme  objet 
une  image  A IL,  virtuelle, 
droite  par  rapport  à A,Bj,  et 
par  suite  renversée  par  rap- 
port à l'objet  AB.  L’œil, 
placé  au-delà  de  l’oculaire, 
pourra  voir  nettement  cette 
image,  si  elle  se  trouve 
dans  les  limites  de  la  vision 
distincte. 

A cet  elfet,  l’objectif  et  l’oculaire  sont  portés  par  un  même 
tube  qui  les  maintient  à une  distance  invariable  l’un  de 
l’autre  ; en  approchant  ou  éloignant  ce  tube  d’un  support 
fixe  sur  lequel  repose  l’objet,  à l’aide  d'un  mécanisme  parti- 
culier qui  sera  décrit  plus  loin,  on  peut  faire  varier  la  dis- 
tance de  l'image  At  13,  à l’oculaire  L , et.  par  conséquent,  la 
position  de  1 image  A B par  rapport  à l'œil. 

1 4ÎÎ.  Puissance  «lu  microscope  composé.  — Un 

microscope  composé  doit,  comme  une  loupe,  être  considéré 
comme  d’autant  plus  puissant  qu’il  fait  voir  sous  un  plus 
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grand  angle  une  dimension  déterminée  de  l’objet,  par 
exemple,  l'imité  de  longueur  prise  sur  cet  objet. 

On  prend  comme  mesure  de  la  puissance  du  microscope, 
pour  une  position  déterminée  de  l'œil  et  de  l’objet,  l’angle 
sous  lequel  l'instrument  fait  voir  le  millimètre. 

Supposons  que  le  centre  optique  de  l’œil  soit  placé  en  C 
(fig.  1 15j,  à une  distance  a de  l’oculaire  L'.  Si  l’on  suppose 
AB  = 1 millimètre,  l image  réelle  A, B,  aura  une  longueur 
égale  à l’agrandissement  g produit  par  l’objectif.  Si  r. 
représente  la  puissance  de  l’oculaire,  l’angle  sous  lequel  on 
voit  du  point  C l’image  A 11  de  A , B,  à travers  l’oculaire  est 
y-  : telle  est  la  puissance  I*  du  microscope  composé.  Elle 
es/  égale  au  produit  de  /' 'agrandissement  dû  à son  objectif  par 
la  puissance  de  son  oculaire. 

Si  p \ est  la  distance  de  A , B , à l’objectif,  et  f la  distance 
focale  de  celui-ci,  on  voit  facilement  qu’on  a : 


D’autre  part,  on  a,  pour  l’expression  de  la  puissance  de 
l’oculaire  (144),  dont  nous  désignerons  par/  la  distance 
focale  : 


Pour  qu’elle  ait  la  plus  grande  valeur  possible,  il  faut  : 
1°  que  l’objectif  soit  très  convergent;  2°  que  l’oculaire  ait 
une  très  grande  puissance  ; 3°  que  yq  soit  grand,  c’est-à-dire 
que  les  deux  lentilles  soient  montées  aux  extrémités  d’un 
long  tube.  La  position  la  plus  avantageuse  à donner  à l’œil 


Par  suite,  la  puissance  P peut  s’écrire  : 
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au  point  de  vue  de  la  puissance  est  encore  celle  pour  laquelle 
a — ç,  et  si  /'  >>  s,  ce  qui  a presque  toujours  lieu,  on  devra 
encore  faire  d = $,  c’est-à-dire  mettre  au  point  pour  la  dis- 
tance minima  de  la  vision  distincte. 

Les  microscopes  composés  comprennent  également  plu- 
sieurs objectifs  et  plusieurs  oculaires  de  rechange  qui  per- 
mettent de  faire  varier  la  puissance  de  l’instrument. 

Grossissement . — Comme  dans  la  loupe,  le  grossissement, 
pour  un  observateur  déterminé,  est  le  rapport  du  diamètre 
apparent  sous  lequel  cet  observateur  voit,  à travers  l’ins- 
trument, une  dimension  déterminée  de  l’objet,  à l’angle  sous 
lequel  il  verrait  cette  même  dimension  à l’œil  nu,  à la  dis- 
tance minimum  de  sa  vue. 

En  raisonnant  comme  dans  le  cas  de  la  loupe,  on  trouve  : 


Le  grossissement,  pour  une  vue  déterminée,  sera  maxi- 
mum en  même  temps  que  la  puissance,  c’est-à-dire  quand  on 
aura  : 


I HJ).  Mesure  expérimentale  «I ■■  grossissement 
<l’un  microscope.  — Un  peut  mesurer  directement  lcgros- 
sissement  d’un  microscope  à l’aide  d’un  petit  instrument 
appelé  chambre  claire , qui  peut  s’adapter  au  moyen  d’une 
bonnette  juste  au-dessus  de  l’oculaire.  — La  chambre  claire  la 
plus  fréquemment  employée  est  celle  de  Nachet.  Elle  se 


I> 

G = - = IM. 


3 


et  d = 3. 


Sa  valeur  sera  : 


198  OPTIQUE  INSTRUMENTALE 

compose  d’une  plaque  de  verredont  la  section  est  un  parallé- 
logramme ABCD  [fig.  146)  contre  la  face  Cl)  duquel  est  collé 
un  prisme  à section  de  triangle  rectangle  isocèle  E.  On 
place  sur  le  support  porte-objet  un  micromètre  ab,  petite 
plaque  de  verre  sur  laquelle  se  trouve  gravé  un  millimètre 
divisé  en  10  ou  100  parties  égales.  En  mettant  au  point,  on 
voit  les  divisions  du  micromètre  grossies  à travers  l’instru- 
ment : les  rayons  issus  de  ces  traits,  à leur 

Ü J 

sortie  de  l’oculaire,  traversent  sans  dévia- 
tion le  prisme  E et  la  lame  ABCD  dont 
l’ensemble  constitue  en  cet  endroit  une 
lame  à faces  parallèles.  D'autre  part,  on 
dispose  une  feuille  de  papier  P au-dessous 
de  la  face  AB  de  la  lame,  de  façon  que  les 
rayons  émis  par  celte  feuille,  après  s’ètre 
réfléchis  totalement  sur  celte  face  et  partiel- 
lement sur  l’hypoténuse  CD  du  prisme  E, 
arrivent  à l'œil  placé  en  U dans  la  même 
direction  que  ceux  qui  viennent  du  micro- 
mètre. On  place  sur  cette  feuille  de  papier 
une  règle  divisée  en  millimètres,  qu’on 
tourne  de  façon  que  les  traits  de  la  règle  soient  parallèles 
aux  traits  du  micromètre  et  semblent  placés  à la  distance 
mini  ma  de  la  vision  distincte.  L’image  de  la  règle  et  celle 
du  micromètre  se  recouvrant  ainsi,  supposons  que  m divi- 
sions du  micromètre  valant  chacune  g et  grossies  G fois 
recouvrent  exactement  n divisions  de  la  règle  égales  cha- 
cune à p.  On  aura  : 

)>lti  G 1=  «p, 

d’où  : 

G = — • 

ïïlü. 


1 50.  Cliamp  du  microscope.  — Anneau  oculaire. 

— Le  champ  du  microscope  est  l’espace  dans  lequel  doit  être 
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compris  un  point  extérieur  pour  que  le  foyer  de  ce  point 
soit  visible  pour  l’œil  placé  derrière  l’oculaire. 

Soient  : L l’objectif  [fig.  1 17),  L'  l’oculaire,  M un  point 
lumineux,  et  M,  son  foyer  formé  par  l’objectif.  La  lumière 
qui  concourt  à la  formation  du  foyer  réel  M,  est  comprise, 
avant  la  réfraction,  dans  un  cône  ayant  pour  sommet  le 
point  M et  pour  directrice  le  contour  de  l’objectif;  après  la 
réfraction,  elle  est  enfermée  dans  un 
cône  ayant  pour  directrice  ce  même 
contour,  et  pour  sommet  M,. 

Pour  que  l’œil  placé  derrière  l’ocu- 
laire voie  le  point  M,,  il  suflit  que  la 
seconde  nappe  de  ce  dernier  cône  aille 
rencontrer  l’oculaire  L . Comme  ce 
cône  est  d’un  très  petit  angle,  on  peut 
le  réduire  à son  axe  et  dire  qu’il  suflit 
que  OM,  aille  rencontrer  l’oculaire. 

Par  conséquent,  la  condition,  au  moins 
approximative,  pour  qu’un  point  M 
soit  compris  dans  le  champ,  est  que 
l’axe  secondaire  MO  de  ce  point  par 
rapport  à l’objectif  soit  compris  dans 
le  cône  qui  a pour  sommet  le  centre  optique  O de  l’objectif 
et  pour  base  l’oculaire.  La  seconde  nappe  101  de  ce  cône  est 
la  limite  approximative  du  champ. 


Diaphragme.  — Les  points  situés  près  de  la  limite  du 
champ  n’envoient  à l’oculaire  qu’îwe partie  seulement  de  la 
lumière  réfractée  par  l’objectif,  le  reste  tombant  en  dehors 
des  bords  de  l’oculaire  ; ces  points  semblent  donc  moins 
éclairés  queceux  qui  sont  situés  vers  le  milieu  du  champ.  Pour 
supprimer  cette  espèce  de  pénombre  formée  par  la  zone  îles 
points  mal  éclairés,  on  restreint  le  champ  en  plaçant  dans  le 
plan  de  l’image  réelle  fournie  par  l’objectif  un  diaphragme , 
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formé  d’un  mince  disque  de  laiton  noirci,  centré  sur  l’axe  de 
l’instrument  et  percé  d'une  ouverture  de  grandeur  conve- 
nable pour  qu’elle  ne  laisse  passer  que  les  faisceaux  coniques 
dont  tous  les  rayons  peuvent  arriver  à l’oculaire.  Le  champ 
est  alors  limité  par  la  nappe  antérieure  du  cône  ayant  pour 
sommet  le  centre  optique  de  l’objectif  et  pour  base  l’ouver- 
ture du  diaphragme. 

Les  effets  de  l'aberration  de  sphéricité  sont,  d’ailleurs, 
notablement  atténués  par  l’interposition  de  ce  diaphragme. 

L’œil,  placé  au  hasard  derrière  1 oculaire,  n'apercevra,  en 
général,  qu’une  partie  des  points  compris  dans  le  champ,  et 
il  sera  obligé  de  se  déplacer  pour  observer  les  autres  points. 
Il  y a cependant  une  position  particulière  de  l’œil  gui  lui  per- 
met d’embrasser  le  champ  tout  entier. 

Les  rayons  émanés  des  divers  points  du  champ  traversent 
l’objectif  et  peuvent  être  considérés  comme  émis  par  la 
seconde  face  de  celle  lentille,  qui  fonctionne  ainsi  comme  un 
objet  lumineux.  Celui-ci  étant  placé  bien  au-delà  du  premier 
foyer  de  l’oculaire,  celte  dernière  lentille  en  donne  une  image 
réelle  et  très  petite  qui  se  forme  à une  distance  x de  l’ocu- 
laire donnée  par  la  relation: 


/ étant  la  distance  des  deux  lentilles. 

Comme  / est  très  grand  par  rapport  à f , la  valeur  de  x est 
un  peu  supérieure  à / , c'est-à-dire  (pie  l'image  dont  il  s'agit 
est  située  un  peu  au-delà  du  second  plan  focal.  Cette  image 
est  ce  qu’on  nomme  Vanneau  oculaire.  Tous  les  rayons 
émanés  des  divers  points  du  champ,  et  qui  auront  traversé 
l’instrument,  passant  ainsi  par  l'anneau  oculaire,  si  l’œil  est 
placé  de  manière  que  le  centre  de  cet  anneau  coïncide  avec 
le  centre  delà  pupille, l’anneau  oculaire  tombera  entièrement 
dans  l’ouverture  de  la  pupille  qui  est  plus  grande  que  lui,  et 
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l’œil  embrassera  tous  les  points  du  champ,  puisque  chaque 
point  de  l’anneau  oculaire  reçoit  de  la  lumière  de  (ous  /es 
/joints  de  l’espace  envoyant  des  rayons  capables  de  traverser 
l’instrument. 

1 7»  1 . Lentille  «le  champ.  — Oculaire  négatif.  — On 

peut  augmenter  le  champ  du  microscope  en  plaçant  entre 
l’objectif  et  le  plan  où  viendrait  se 
former  l’image  réelle  A,B,  une  len- 
tille convergente  L,  (fig.  148).  Le 
foyer  réel  d’un  point  tel  que  M ne 
viendra  plus  se  former  en  M,,  mais 
en  un  point  M',  situé  entre  M,  et 
O,  ; la  lentille  L,  aura  ainsi  pour 
effet  de  ramener  vers  l’axe  de  l’ins- 
trument le  faisceau  convergent  de 
rayons  provenant  du  point  M après 
sa  sortie  de  l’objectif,  et  il  pourra 
arriver  que  le  point  Mj  tombe  dans 
l'ouverture  du  diaphragme,  alors 
même  que  le  point  M,  n’y  tombât 
pas. 

La  lentille  auxiliaire  L,  a reçu 
pour  ce  motif  le  nom  de  lentille  collective,  ou  verre  de  champ. 

L’emploi  de  celle  lentille  permet  en  même  temps  de  faire 
disparaître  à peu  près  complètement  les  irisations  provenant 
soit  d’un  achromatisme  toujours  plus  ou  moins  impartait  de 
l’objectif,  soit  de  la  dispersion  produite  par  la  loupe  L ser- 
vant d’oculaire. 

En  disposant  convenablement  des  distances  focales  et  de 
la  distance  des  deux  lentilles  L,  et  L',  on  peut,  en  efïet,  rendre 
l’image  virtuelle  A'fi'  sensiblement  exempte  d’auréoles. 

Le  système  des  deux  lentilles  Lj  et  L constitue  un  ocu- 
laire composé.  Cet  oculaire  ne  pourrait  pas  servir  de  loupe 
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pour  faciliter  la  vision  d’un  objet  extérieur  réel  : il  ne  permet 
que  de  voir  l’objet  virtuel  A|B,  situé  entre  les  deux  verres. 
On  désigne  ce  genre  d’oculaires  composés  sous  le  nom  d 'ocu- 
laires négatifs.  Dans  le 
microscope  composé,  on 
emploie  généralement 
l 'oculaire  négatif  d'Huy- 
ghens , dans  lequel  les 
deux  lentilles  sont  plan- 
convexes,  les  faces  convexes  étant  tournées  du  côté  d'où 
leur  arrive  la  lumière.  La  distance  focale  de  la  lentille  L 
(fi g . 1 49)  est  le  tiers  de  celle  de  la  lentille  de  champ  L,, 
et  la  distance  0,0'  des  deux  verres 
est  égale  aux  deux  tiers  de  Cet 
oculaire  particulier,  tout  en  corri- 
geant suffisamment  les  aberrations, 
est  celui  qui  donne  le  champ  le 
plus  vaste,  pour  une  puissance 
déterminée  du  microscope. 


I 52.  Détails  <lo  construction 
du  microscope  composé.  — 

L’objectif,  formé  de  deux  ou  trois 
lentilles  achromatiques  à très  court 
foyer,  et  l’oculaire  d’iluyghens 
sont  assujettis  dans  un  tube  métal- 
lique Ali  (fig.  150),  qui  glisse  à 
frottement  dans  un  collier  1)  fixé  à 
un  support  très  solide.  L’objet, 

placé  entre  deux  lames  de  verre 
1 . Fio.  150. 

mince,  est  déposé  sur  une  sorte 

d’anneau  I*  appelé  porte-objet.  Si  l’objet  est  transparent,  on 
l’éclaire  en  dessous  au  moyen  du  miroir  concave  M,  sur 
lequel  on  reçoit  la  lumière  des  nuées  ou  celle  d’une  lampe, 
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et  qu'on  place  de  façon  à lui  faire  concentrer  la  lumière 
dans  l’ouverture  du  porte-objet. 

Lorsque  l’objet  est  opaque,  on  l’éclaire  par  dessus  au 
moyen  d’une  lentille  convergente  portée  par  un  bras  articulé 
fixé  au  tube  AB. 

Le  collier  D,  qui  soutient  ce  dernier  tube,  est  solidaire 
d'une  colonne  creuse  qui  peut  glisser  le  long  d'une  tige  inté- 
rieure au  moyen  du  pignon  C qui  engrène  avec  une  cré- 
maillère taillée  dans  la  tige. 

Pour  mettre  au  point,  on  fait  d’abord  descendre  le  tube  AB 
à l’aide  du  pignon  C;  puis  on  tourne  la  vis  V,  qui  commu- 
nique à la  colonne  creuse  un  mouvement  très  lent,  jusqu’à 
ce  que  l’image  se  forme  à la  distance  de  la  vision  distincte, 
pour  l’œil  placé  à l’œilleton  0'. 

1 Télescopes  : leur  division.  — Les  télescopes 
se  divisent  en  deux  groupes  : 

1°  Les  télescopes  dioptriques , qui  n’utilisent  que  la  réfrac- 
tion. On  les  désigne  sous  le  nom  général  de  lunettes.  Tels 
sont  : la  lunette  astronomique , la  lunette  terrestre  et  la  lunette 
de  Galilée  ; 

2°  Les  télescopes  catadiop  triques,  dans  lesquels  inter- 
viennent à la  fois  la  rétlexion  et  la  réfraction.  Dans  ce  groupe 
nous  n’étudierons  que  le  télescope  de  Newton , avec  les  per- 
fectionnements que  Foucault  y a apportés. 

154.  Lunette  astronomique.  — Principe.  — La 
lunette  astronomique,  instrument  particulièrement  destiné 
à l’observation  des  astres , comprend,  comme  le  microscope 
composé  (147),  un  objectif  convergent  donnant  de  l’objet  une 
image  réelle , et  un  oculaire  convergent  jouant  le  rôle  de 
loupe. 

Mais  il  y a,  entre  ces  deux  instruments,  une  différence 
essentielle.  Dans  le  microscope  composé,  l’objectif  donne 


204 


OPTIQ  U E I N ST  R UM  E N T A L E 


de  l'objet  une  image  agrandie,  tandis  que,  dans  la  lunette 

astronomique,  l'objet  étant  à une 
énorme  distance  de  l’objectif, 
celui-ci  donne  nécessairement 
une  image  très  petite  qui  se  forme 
sensiblement  dans  son  premier 
plan  focal.  L'utilité  de  l'objectif 
consiste  à mettre  à la  portée  de 
l’observateur  cette  image  qu’il 
peut  amplifier  à loisir  au  moyen 
de  l'oculaire,  tandis  que  le  grand 
éloignement  de  l'objet  ne  per- 
mettait pas  d’appliquer  la  loupe 
à cet  objet  lui-même. 

Formation  <!es  images.  — Soit 
un  objet,  tel  que  le  soleil,  la 
lune,  etc.,  assez  grand  pour  avoir, 
malgré  sa  distance,  un  diamètre 
apparent  sensible.  Cet  objet, 
dans  toutes  les  constructions  qui 
vont  suivre,  ne  pourra  être  repré- 
senté que  par  les  axes  secondaires 
de  ses  extrémités  par  rapport  à 
l'objectif. 

Soit  L [fig-  151)  l’objectif  ; 
l’image  A, B,  qu’il  donne  de 
l'objet  AB  est  renversée  et  très 
petite.  L’oculaire  L',  distant  de 
A j B,  d’une  quantité  inférieure 
à sa  propre  distance  focale, 
substitue  à cette  image  une 
autre  image  virtuelle  A II  , que  1 on  construit  comme  nous 
l’avons  indiqué  (88,  G0).  — Cette  image  est  droite  par 
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rapport  à At Bt,  c'est-à-dire  renversée  par  rapport  à l'objet. 

Pour  (juc  l’œil,  placé  au-delà  de  l’oculaire  I/,  puisse  voir 
nettement  celte  image  A B',  il  faut  qu’elle  soit  située  à une 
distance  comprise  dans  les  limites  de  la  vision  distincte. 
Pour  mettre  au  point , ou  ne  peut  pas,  comme  on  le  faisait 
pour  le  microscope,  changer  la  distance  de  l’objet  à l'instru- 
ment. L’image  A,B,  étant  solidaire  de  l'objectif,  on  est 
obligé  de  mouvoir  1 oculaire,  de  façon  a faire  varier  sa  dis- 
tance à l'objectif.  Pour  cela,  les  deux  lentilles  sont  assujetties 
dans  deux  tubes  distincts  pouvant  glisser  l'un  dans  l’autre. 

155.  Grossissement  d’une  lunette  astrono- 
mique. — On  appelle  grossissement , dans  la  lunette  astro- 
nomique et  dans  tous  les  télescopes,  le  rapport  du  diamètre 
apparent  de  l’une  des  dimensions  linéaires  de  l'image,  vue 
dans  l’instrument,  au  diamètre  apparent  de  la  dimension 
homologue  de  1 objet  vu  a 1 œil  nu  dans  sa  position  re<  lie. 

Pour  calculer  ce  grossissement,  nous  supposerons  le 
centre  optique  de  l’œil  placé  au  second  foyer  I5  de  1 oculaiic 
l fj, j . 151):  c’est  la  position  qu'on  lui  donne  toujours  dans  la 
pratique,  pour  la  raison  déjà  expliquée  au  sujet  du  micros- 
cope (150). 

Le  diamètre  apparent  de  l’image  A B est  1 angle  A 1*  ,B  ; 
le  diamètre  apparent  de  la  dimension  homologue  AB  de 
l'objet  est  le  même,  que  l'œil  soit  placé  en  h , ou  au  centre 
optique  U de  1 objectif:  c est  1 angle  AOB,  ou  son  oppose  pai 
le  sommet  A|0B[.  Le  grossissement  a donc  poui  expression  . 

,,  _ AL,  IL 
G ~ A,üB,  ’ 

ou,  en  remplaçant  ces  angles  par  leurs  tangentes: 

AB' 


» 1 f I 

OB, 


20G 
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On  peut  remplacei 


A B'  01  a rt 

frrr,  par  >w„-  » ou 


5 et  écrire  : 


J àiâi  _ O'F'i  “ ?’ 
O B, 


Ml 

F,D  OBj  F 


en  représentant  par  F et  par  f les  distances  focales  princi- 
pales de  l’objectif  et  de  l’oculaire. 

On  voit  que,  pour  celte  position  particulière  de  l’œil,  le 
grossissement  est  égal  au  produit  de  la  distance  focale  de 
l' objectif  par  la  convergence  de  l'oculaire  : il  est  d’autant  plus 
grand  que  F est  lui-même  plus  grand  par  rapport  à f.  Cette 
valeur  du  grossissement  est  indépendante  de  la  distance  à 
laquelle  se  forme  l’image  ; grâce  à cette  position  de  l’œil, 
l’observateur,  quelle  que  soit  sa  vue,  n’aura  qu’à  régler  la 
distance  des  deux  verres  de  façon  à voir  l’image  sans  aucun 
effort  d’accommodation. 

I ."*<>.  Mesure  expérimentale  du  grossissement. 

— On  peut,  d’ailleurs,  mesurer  directement  le  grossissement 


d’une  lunette  par  un  procédé  analogue  à celui  qui  a été 
indiqué  pour  le  microscope  composé  (149),  et  qui  consiste  à 
regarder  avec  le  même  u;il  une  mire  lointaine,  simultané- 
ment à travers  l’instrument  et  par  l’intermédiaire  d’une 
chambre  claire.  On  emploie  généralement,  à cet  effet,  la 
chambre  claire  de  Pouillet.  bille  se  compose  essentiellement 
de  deux  miroirs  parallèles  ni  et  ni  ( fig . 152)  dont  l’un  /», 
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derrière  lequel  on  place  l'œil,  est  désétamé  en  son  centre 
pour  laisser  passer  la  lumière  qui  sort  de  la  lunette,  et  l’autre 
m\  placé  latéralement,  renvoie  sur  le  premier  la  lumière  qui 
lui  vient  de  la  mire  sans  avoir  traversé  l’instrument.  L’œil, 
convenablement  placé,  voit  les  divisions  de  l’échelle  à tra- 
vers la  lunette,  et  les  mêmes  divisions  telles  qu’elles  appa- 
raîtraient à l’œil  nu.  grâce  au  jeu  des  miroirs  m et  m.  Les 
deux  images  rétiniennes  se  superposant,  on  trouve  que  ni 
divisions  île  la  mire,  valant  chacune  ;j.  et  grossies  G fois, 
recouvrent  n divisions  de  la  mire  vues  directement.  On  a 
donc  : 

WftG  = nu  ; 

d’où  : 


G = -• 

m 


157.  Dimensions  de  la  lunette.  — La  formule 


G r 


montre  que,  pour  obtenir  avec  la  lunette  astronomique  un 
tort  grossissement,  il  faut  prendre  F aussi  grand  que  possible 
et/  aussi  petit  que  possible.  La  valeur  de  / ne  peut  pas  être 
réduite  au-dessous  d’une  certaine  limite,  à cause  des  aberra- 
tions qui  se  produisent  dans  les  oculaires  trop  convergents. 
On  doit  donc  s efforcer  de  donner  une  grande  distance  focale 
a l’objectil.  Cette  grande  valeur  de  F entraîne  une  longueur 
considérable  pour  l’instrument,  la  distance  des  deux  verres 
étant  sensiblement  : 


l = f + r. 


En  outre,  d’après  la  formule 


rayons  de  courbure  R et  R' des  faces  doivent  être  très  grands, 
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ce  qui  permet  de  donner  une  grande  surface  à cet  objectif, 
afin  d’admettre  une  grande  quantité  de  lumière  contribuant 
à la  production  de  l’image  réelle, 

1 Champ  <lo  la  lunette.  — Cherelieiir.  — Kn 

reprenant  le  raisonnement  exposé  précédemment  pour  le 
microscope  composé  (150),  on  voit  facilement  que  le  champ  de 
la  limette,  c’est-à-dire  l’espace  dans  lequel  doil  être  compris 
un  point  extérieur  pour  être  visible  dans  la  lunette,  est  sensi- 
blement limité  par  la  nappe  antérieure  d'un  cône  ayant  pour 
sommet  le  centre  optique  de  V objectif , et  pour  base  l'oculaire. 

Le  champ  est  donc  d’autant  plus  rétréci  que  la  distance 
focale  principale  F de  l'objectif  est  plus  grande,  ou  que  le 

grossissement  ~ est  plus  considérable.  Il  en  résulte  qu’il  est 

très  difficile,  avec  les  lunettes  très  grossissantes,  de  viser  un 
astre  déterminé,  faute  de  pouvoir  amener  simultanément 
dans  le  champ  d’autres  astres  servant  de  repères.  De  là  la 
nécessité  d’adjoindre  aux  grandes  lunettes  une  lunette  cher- 
cheur Il  (ftq.  154)  ayant  un  grossissement  assez  faible  et, 
par  suite,  un  champ  très  grand.  L'axe  de  cette  petite  lunette 
étantrendu  sensiblement  parallèle  à celui  delà  grande  lunette, 
quand  l’astre  visé  est  au  milieu  du  champ  de  la  première,  il 
apparaît  dans  le  champ  de  la  seconde. 

Tout  ce  qui  a été  dit  (150)  au  sujet  de  1 anneau  oculaire 
dans  le  microscope  s’applique  rigoureusement  à la  lunette 
astronomique.  Cet  anneau,  qui  est  l'image  de  l’objectif  par 
rapport  à l’oculaire,  est  très  sensiblement  situé  dans  le 
second  plan  focal  de  l’oculaire  ; il  est  généralement  plus  petit 
«pie  l’ouverture  de  la  pupille,  et,  si  celle-ci  a son  centre  au 
centre  de  l’anneau  oculaire,  l’œil  embrasse  le  champ  tout 
entier. 

L’instrument  porte,  comme  le  microscope,  un  œilleton , 
sorte  de  disque  métallique  situé  dans  le  plan  de  l’anneau 
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oculaire,  et  percé  d'une  ouverture  à peu  près  égale  à la 
grandeur  de  cet  anneau. 

1 r»î>.  ltcticulc.  — Axe  optique.  — L’usage  le  plus 
fréquent  que  l'on  fait  de  la  lunette  astronomique  consiste  à 
déterminer  la  position  d’un  astre  sur  la  voûte  céleste,  à un 
moment  donné.  Cette  détermination  se  ramène  toujours  à la 
mesure  des  angles  que  fait  la  droite  menée  de  l’œil  de  l'ob- 
servateur à l’astre  avec  des  directions  connues.  Pour  pouvoir 
effectuer  cette  mesure,  on  monte  la  lunette  de  manière  à la 
rendre  mobile  sur  des  cercles  divisés  et  on  établit  dans 
l’intérieur  de  l’instrument  une  ligne  de  visée  qui  en  est  soli- 
daire. 

A cet  effet,  on  place  à l'intérieur  du  tube 
qui  porte  l’objectif,  et  dans  le  plan  où  viennent  d 
se  former  les  images  réelles  données  par 
cetle  lentille,  un  réticule,  c'est-à-dire  un  dia- 
phragme DD'  [fig . 153),  percé  d’une  ouverture 
circulaire  dans  laquelle  sont  tendus  deux  lils  d’araignée  ah 
et  cd  perpendiculaires  entre  eux. 

Pour  viser  un  astre,  on  règle  la  position  de  la  lunette  de 
façon  que  l’œil  placé  derrière  l’oculaire  voie  l’image  objective 
de  cet  astre  se  former  au  point  de  croisement  des  lils.  Dans 
ces  conditions,  l’astre  visé  se  trouve  nécessairement  sur  le 
prolongement  de  la  droite  qui  passe  par  ce  point  de  croise- 
ment et  par  le  centre  optique  de  l’objectif.  Celte  droite,  dont 
la  direction  est  liée  au  tube  de  l’instrument,  peut  donc  servir 
de  ligne  de  visée  : elle  constitue  Yaxe  optique  de  la  lunette.' 

ItîO.  Oculaire  positif.  — Afin  de  diminuer  l’aberration 
de  sphéricité,  et  de  faire  disparaître  à peu  près  complète- 
ment le  défaut  d’achromatisme  que  présenterait  l’objectif,  la 
plupart  des  lunettes  possèdent,  au  lieu  d’un  oculaire  simple, 
un  oculaire  composé.  Lorsque  l’instrument  sert  à étudier 

14 
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la  structure  physique  des  astres,  et  qu'il  n'a,  par  conséquent, 
pas  besoin  d’être  pourvu  d’un  réticule,  on  peut  employer 
l’oculaire  négatif  (151).  Mais  quand  la  lunette  doit  servir  à 
viser  dans  une  direction  bien  définie,  il  est  avantageux  de 
laisser  se  former  l'image  réelle  donnée  par  l'objectif,  afin  de 
pouvoir  placer  le  réticule  dans  le  plan  même  où  elle  se  pro- 
duit. A cet  effet,  on  emploie  un  oculaire  positif , sorte  de 
loupe  composée  de  deux  lentilles  convergentes  situées  au- 
delà  du  second  plan  focal  de  l'objectif.  Les  divers  ocu- 
laires positifs  diffèrent  entre  eux  par  les  distances  focales  des 
lentilles  et  par  leur  écartement.  La  disposition  la  plus 
fréquemment  employée  dans  la  lunette  astronomique  est 
connue  sous  le  nom  d 'oculaire  (le  Ramsden:  les  deux  lentilles 
ont  même  distance  focale  / et  ont  leurs  centres  optiques 

2 

séparés  par  une  distance  égale  à ^ f. 


161.  Dispos! (il"  <Io  la  lunette  astronomique.  — 

L'objetif  L (fig.  154),  formé  par  un  système  de  lentilles 


achromatiques,  est  assujetti  à l’extrémité  d’un  gros  tube  de 
métal  AB  ; dans  l'autre  extrémité  de  celui-ci  s’engagent  deux 
tirages  I)  et  C,  c’est-à-dire  deux  tubes  de  plus  petits  dia- 
mètres, dont  le  dernier  porte  l’oculaire  composé  L'. 
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Pour  mettre  au  point,  on  commence  par  faire  glisser  le 
tube  C dans  le  tube  I).  jusqu’à  ce  que  l’image  apparaisse  ; on 
achève  ensuite  de  rendre  l’image  parfaitement  nette  en 
donnant  au  tube  D de  petits  déplacements  dans  le  gros 
tube  AB  au  moyen  d’une  crémaillère  mue  par  un  bouton 
extérieur  V.  L’instrument  est  porté  par  un  pied  de  forme 
variable,  permettant  d’élever  ou  d’abaisser  la  lunette  et  de 
lui  donner  une  inclinaison  quelconque. 

I <»Ü . Lunette  terrestre.  — La  lunette  astronomique 
donne  des  images  renversées,  ce  (pii  n’a  pas  d’inconvénient 
dans  l’observation  des  corps  célestes.  11  n’en  est  plus  de 
même  quand  on  veut  regarder  des  objets  terrestres  éloignés, 
et  il  a fallu  chercher  des  dispositions  qui  permissent  de 
redresser  les  images.  C’est  ce  qui  se  trouve  réalisé  dans  la 
lunette  terrestre  ou  longue-vue . 

Le  redressement  de  l’image  pourrait  être  obtenu  au  moyen 
d 'une  seule  lentille  complémentaire  placée  entre  l’oculaire 
et  le  second  plan  focal  de  l’objectif  dans  la  lunette  précé- 
dente, de  façon  à substituer  à l’image  A,B,  donnée  par 
l'objectif  une  autre  image  réelle  et  renversée  par  rapport 
à A , B , . Mais  cette  lentille  convergente  auxiliaire  devrait 
être  placée  de  façon  que  son  premier  foyer  fût  au-delà  de  A,Bj, 
ce  qui  aurait  pour  conséquence  de  diminuer  considérable- 
ment le  champ  de  l’instrument. 

Aussi  emploie-t-on,  pour  redresser  l’image,  un  système 
de  deux  lentilles  Li  et  L>  (fig.  155)  auquel  on  a donné  le  nom 
de  véhicule. 

Au-delà  de  l'image  A, B,  fournie  par  l’objectif  (non  repré- 
senté dans  la  ligure),  on  place  la  première  lentille  L,  à une 
distance  de  A,B,  moindre  que  sa  distance  focale  f\.  Cette 
lentille  substitue  à l’image  réelle  A[Bj  une  image  virtuelle 
A2B2,  plus  grande  que  A, B,,  et  encore  renversée  par  rap- 
port à l’objet.  Au-delà  de  L,  on  dispose  la  seconde  lentille  L2, 
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à une  distance  de  A2B2  qui  diffère  peu  du  double  de  sa 
distance  focale  fv 

L’image  A.,B,  fonctionne  comme  un  objet  par  rapport  à 
la  lentille  L.,,  qui  en  donne  en  A3B3  une  image  réelle , sensi- 
blement égale  à A2B2,  et  qui  est  renversée  par  rapport  à 
A2B2,  et  par  conséquent  redressée  par  rapport  à l'objet. 
C’est  cette  image  droite  A3B3  que  l’on  regarde  à travers 
l’oculaire  L',  qui  lui  substitue  une  image  virtuelles t agrandie 
A'B  . droite  encore  par  rapport  à l’objet. 


x 

H 


Fio.  155. 

L’ensemble  des  trois  lentilles  L,,  L2  et  L',  qui  sont  fixées 
dans  un  môme  tube,  porte  le  nom  d 'oculaire  terrestre.  Géné- 
ralement la  lentille  L'  est  remplacée  par  un  système  de.deux 
lentilles  fonctionnant  comme  oculaire  négatif  (151),  de  sorte 
que  l’oculaire  terrestre  comprend  alors  quatre  lentilles, 
assujetties  dans  un  môme  tube. 

L’oculaire  terrestre  constitue  un  véritable  microscope 
composé  dont  le  véhicule  forme  l’objectif. 

1«3.  Limette  «le  <Jjilil«*e.  — Les  images  vues  dans  la 
lunette  terrestre  sont  pâles,  par  suite  de  la  perte  de  lumière 
qui  est  due  à l’absorption  à travers  les  nombreuses  lentilles 
dont  cet  instrument  est  formé,  et  aux  réflexions  partielles  à 
chacune  de  leurs  faces. 

En  s’appuyant  sur  la  propriété  établie  (101,  3°),  on  peut 
obtenir  du  môme  coup  le  redressement  de  l’image  objective, 


213 


INSTRUMENTS  D OPTIQUE 

et  sa  transformation  en  une  image  virtuelle  agrandie,  au 
moyen  d 'une  seule  lentille  diver- 
gente L'  (fig.  156),  placée  entre 
l'objectif  L et  l'image  A , B,  que 
ce  dernier  tend  à former  au  voi- 
sinage de  son  second  plan  focal, 
et  à une  distance  de  A , 13 , un  peu 
supérieure  à sa  propre  distance 
focale  principale /',  mais  moindre 
que  le  double  de  cette  distance. 

Tel  est  le  dispositif  employé  dans 
la  lunette  de  Galilée. 

La  ligure  156  montre  comment 
se  forme  l image  définitive  A'B'. 

L'image  objective  A, B(  joue  le 
rôle  d’un  objet  virtuel  par  rapport 
à la  lentille  oculaire  L , qui  en 
donne  une  image  virtuelle  A'B', 
renversée  par  rapport  à A|Bt, 
c’est-à-dire  droite  par  rapport  à 
l’objet  lui-même,  et  d’autant  plus 
grande  que  le  foyer  F'2  est  plus 
voisin  de  A, B,.  La  construction 
de  celte  image  s’effectue  en  rai- 
sonnant comme  on  l’a  indiqué 
précédemment  (102,  6°). 

Grossissement.  — Le  grossis- 
sement, défini  comme  pour  la 
lunette  astronomique  (155),  a 
pour  expression,  en  supposant 
le  centre  optique  de  l’œil  placé  en  C pour  l’observation  de 
l’image  A B',,  et  en  0,  pour  l’observation  de  l’objet  AB  : 


A'CB'  _ AOT 
r AÜB  ~ A,ÔBt’ 


Fig.  156. 
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Remplaçant  ces  derniers  angles  par  leurs  tangentes,  il 


CR'  CIR,  ^ AB' 

U ~ A,B,  CB'  X A ,13,' 

ÜB, 


Or,  si  l’on  désigne  par  F la  distance  focale  principale  de. 
l’objectif,  par  / celle  de  l’oculaire,  par  d la  distance  de  l’œil 
à l’image  A B',  et  par  a la  distance  de  l’œil  à l’oculaire,  on  a 
d’abord  : 

OB,  = F,  CB'  = d. 

D’autre  part,  les  deux  triangles  semblables  A'F,'B',  IF, B' 
donnent  : 

A'B'  B'F , d — a — r 
A,B,~F  f 


Substituant  dans  l’expression  du  grossissement,  il  vient  : 


G 


F d — a — f 

= 7 X 

d t 


On  devra  donc,  pour  obtenir  le  plus  fort  grossissement 
possible,  faire  u — z et  d = A.  La  valeur  maxima  du  gros- 
sissement sera  : 


r 


Pour  une  vue  emmétrope  ou  presbyte,  on  aura  F = 

Cette  valeur  particulière  est  le  grossissement  propre  de  la 
lunette. 

Longueur  de  lu  lunette.  — En  supposant  l’image  A'B  située 
à l’infini,  les  foyers  F,  et  F'.,  coïncideront  sensiblement,  et 
la  longueur  L de  la  lunette  sera: 


L = F — /. 
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Par  suite,  à grossissement  égal,  elle  est  moins  longue  que 
la  lunette  astronomique  et,  à plus  forte  raison,  moins 
longue  «pie  la  lunette  terrestre. 

Champ.  — 11  est  approximativement  limité  par  la  nappe 
extérieure  d’un  cône  ayant  pour  sommet  le  centre  optique 
de  l'objectif,  et  pour  base  un  petit  cercle,  tracé  suri  oculaire, 
de  même  rayon  que  la  pupille,  celle-ci  étant  supposée  placée 
le  plus  près  possible  de  l’oculaire.  En  déplaçant  un  peu  1 œil 
derrière  l’oculaire,  on  fait  varier  la  portion  de  1 espace  visible 
à travers  l’instrument,  et  on  remédie  ainsi  à la  faible  éten- 
due du  champ. 

Disque  oculaire.  — Dans  la  lunette  de  Galilée,  l'oculaire 
étant  divergent  donne  une  image  virtuelle  de  l’objectif  : il  y 
a donc  un  anneau  oculaire  virtuel.  Tous  les  rayons  qui  tra- 
versent l'instrument  semblent  partir  de  ce  disque,  qui  est 
placé  en  avant  de  l’oculaire,  à une  distance  inférieure  à sa  dis- 
tance focale.  L’œil  placé  contre  l'oculaire  le  voit  d'une  façon 
confuse,  comme  il  verrait  un  trou  situé  très  près  de  lui. 

L’impossibilité  de  placer  un  réticule  dans  le  second  plan 
focal  de  l’objectif  empêche  d’employer  la  lunette  de  Galilée 
à l’observation  des  mouvements  des  corps  célestes. 

Achromatisme.  — Un  oculaire  divergent  n’a  pas,  comme 
un  oculaire  convergent,  la  propriété  de  corriger  un  léger 
défaut  d’achromatisme  de  l’objectif.  Aussi  l'objectif  et  l’ocu- 
lairede  la  lunette  de  Galilée  doivenl-ilsètre  séparément  achro- 
matisés  avec  beaucoup  de  soin.  Chacun  d’eux  est  composé, 
dans  les  bonnes  lunettes,  de  trois  lentilles  formées  de 
verres  différents. 

Ki'i.  Lorgnettes  ou  jumelles.  — Les  lorgnettes  de 
spectacle,  dites  jumelles , sont  formées  de  deux  lunettes  de 
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Galilée,  L,  et  L>  {fig.  157),  assujetties  de  façon  que  leurs  axes 
soient  parallèles  et  séparés  par  une  distance  de  6cm, 5 environ, 
distance  égale  à la  distance  moyenne  des  centres  optiques 

des  deux  yeux.  L’observateur 
peut  ainsi  regarder  avec  les 
deux  yeux,  ce  qui  est  plus 
commode  et  ce  qui  permet  de 
voir  les  objets  en  relief. 

Les  tubes  qui  portent  les 
objectifs  L,,  L,  sont  réunis,  à 
leurs  deux  extrémités,  par  des 
traverses  AIL  A'B'.  Les  tubes 
à tirage  portant  les  oculaires 
L,',  LL,  sont  réunis  également 
par  une  traverse  A"B".  Au 
moyen  d une  molette  saillante 
MM  que  l'on  tient  entre  les 
doigts,  on  peut  faire  tourner  sur  lui-même  le  tube  CC'.  Un 
pas  de  vis  pratiqué  intérieurement  sur  la  paroi  de  ce  tube  fait 
avancer  ou  reculer  une  tige  T qui  est  fixée  à la  traverse  A'  B". 

1(>5.  Télescopes  catadioptriques.  — Télescope 
«le  Newton.  — Les  télescopes  catadioptriques , ou  téles- 
copes proprement  dits,  diffèrent  des  lunettes  parla  substitution 
d’un  miroir  concave  à la  lentille  objective.  Cette  substitution 
a été  faite  en  vue  de  supprimer  l’aberration  de  réfrangibilité 
dans  l’objectif,  et  aussi  parce  que  la  construction  de  grandes 
lentilles  objectives  était  naguère  très  difficile. 

Dans  le  télescope  de  Newton  l’objectif  est  un  grand  miroir 
sphérique  concave  MM'  {fi y.  158),  placé  au  fond  d’un  large 
tube  noirci  intérieurement,  de  façon  que  lecentrede  courbure 
C soit  sur  l’axe  du  tube.  Un  objet  très  éloigné  AB  (non 
représenté  dans  la  figure),  supposé  placé  au-dessus  de  l’axe 
principal  CS  du  miroir,  donnerait  une  image  réelle  A, B,, 


Fie  137. 
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renversée  et  située  un  peu  au-delà  du  plan  focal  du  miroir. 

Cette  image  se  trouvant  dans  une  position  très  incommode 
pour  l'observation  au  moyen  de  l’oculaire  qui,  s'il  était  centré 
avec  l'objectif,  obligerait  l’observateur  à placer  sa  tète  sur  le 
trajet  de  la  lumière  incidente,  on  a disposé,  entre  le  miroir 
MM  et  son  plan  focal,  et  tout  près  de  ce  plan,  un  petit 
miroir  plan  nmi.  incliné  à 45°  sur  l'axe  du  tube,  et  qui 
n’arrête  qu'une  très  petite  partie  des  rayons  incidents. 

Ce  miroir  substitue  (22)  à l’image  réelle  A,B,  l'image  A.,B.,, 


Fig.  I.'jS. 


réelle  et  symétrique  de  A,B,  par  rapport  à mm'.  C’est  cette 
image  réelle  A2B2  que  l’on  regarde  à travers  l’oculaire  LL', 
placé  dans  un  tube  à tirage,  sur  le  côté  du  grand  tube  portant 
l’objectif.  L’oculaire  donne  une  image  virtuelle  A IL,  que  l'on 
amène,  en  réglant  le  tirage,  à se  former  dans  les  limitesde 
la  vision  distincte. 

Grossissement.  — Le  grossissement  du  télescope,  défini 
comme  pour  la  lunette  astronomique  (155),  s’évalue  de 
même.  En  supposant  encore  le  centre  optique  de  l’œil 
place  au  second  foyer  principal  b(  de  1 oculaire,  le  diamètre 
apparent  de  l'image  virtuelle  A B peut  être  exprimé  par 
AIL  A,B, 

fT[p  ou  par  ~y~’  en  représentant  par /la  distance  focale  de 
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l’oculaire.  En  supposant  ensuite  h?  centre  optique  de  l’oeil 
placé  au  centre  de  courbure  C de  l’objectif,  le  diamètre 

apparent  de  Ail  pourra  être  exprimé  par  — en  appelant  F 

la  distance  focale  du  miroir  concave.  On  aura  donc,  pour  la 
valeur  du  grossissement  : 

iVJF,  . A, B, 


et  comme  A.,B.,  est  égal  à A, B,  : 


G 


F 

Y 


résultat  analogue  à celui  que  nous  avons  obtenu  pour  la 
lunette  astronomique. 

Ce  grossissement  peut,  d’ailleurs,  être  mesure  directement 
au  moyen  de  la  chambre  claire  de  Douillet  (150)  ; seulement 
on  ne  se  servira  (pie  du  miroir  m. 


Longueur  du  télescope.  — La  longueur  L du  télescope  est 
sensiblement  égale  à la  distance  focale  F du  miroir  concave. 
Pour  les  raisons  qui  ont  été  données  à propos  de  la  lunette 
astronomique,  cette  distance  doit  être  aussi  grande  que  pos- 
sible. D’autre  part,  le  miroir  doit  être  très  large.  De  là  les 
grandes  dimensions  des  télescopes  catadioptriques. 


Champ  du  télescope.  — Si  le  petit  miroir  plan  mm  fuj.  158) 
a des  dimensions  suflisantes  pour  recevoir  toute  la  lumière 
réfléchie  par  le  miroir  courbe  MM',  tout  se  passe  comme  si  le 
miroir  était  remplacé  par  une  lentille  convergente  ayant  son 
centre  optique  en  S et  son  premier  foyer  en  F,  et  comme  si. 
le  miroir  plan  étant  supprimé,  l’image  A t li,  était  observée  à 
travers  l’oculaire  placé  au-delà  de  cette  image  dans  la  posi- 
tion symétrique  de  LL'  par  rapport  au  plan  mm.  On  est 
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alors  ramené  au  dispositif  de  la  lunette  astronomique,  et  le 
champ  doit  être  considéré  comme  limité  sensiblement  par 
un  cône  ayant  pour  sommet  le  sommet  même  du  miroir 
objectif,  et  pour  base  le  contour  de  l'oculaire  supposé  placé 
dans  la  position  symétrique  de  sa  position  réelle  par  rapport 
au  miroir  plan. 

Le  disque  oculaire  est  l'image  réelle  donnée  par  l’oculaire 
de  l’image  virtuelle  de  l’objectif  fournie  par  le  miroir  plan 
mm,  il  jouit  des  mêmes  propriétés  que  dans  la  lunette  astro- 
nomique; il  est  situé  à très  peu  près  dans  le  plan  focal  de 
l'oculaire,  de  sorte  qu’en  plaçant  le  centre  optique  de  l'œil 
en  F j on  aperçoit  la  totalité  du  champ  visible. 

Il  n’y  a pas  lieu  d’adjoindre  un  réticule  au  télescope  de 
Newton,  cet  instrument,  par  sa  construction  même,  ne  se 
prêtant  pas  à des  mesures  d'angles. 

ltiti.  Perfectionnements  apportés  par  Foucault 
au  télescope  «le  Xewton.  — Le  miroir  sphérique  con- 
cave du  télescope  de  Newton  fait  disparaître  l’aberration  de 
réfrangibilité,  mais  il  ne  supprime  pas  l'aberration  de  sphé- 
ricité, qui  devient  notable  pour  peu  que  le  miroir  ait  une 
ouverture  un  peu  grande.  Foucault  a changé  la  forme  du 
miroir  concave,  en  lui  donnant  pour  section  principale  un 
arc  de  parabole  voisin  du  sommet,  au  lieu  d’un  arc  de  cercle. 
La  matière  du  miroir  objectif  était  primitivement  en  bronze 
contenant  environ  deux  tiers  de  cuivre  et  un  tiers  d’étain. 
Cet  alliage,  quoique  susceptible  de  prendre  un  beau  poli,  se 
ternissaitassez  rapidement.  Foucaultl’a remplacé pardu  verre 
argenté,  moins  lourd,  moins  flexible  et  doué  d’un  pouvoir 
réflecteur  considérable.  Quand  la  couche  d’argent  est  ternie, 
il  est  facile  de  la  dissoudre  et  de  la  renouveler,  sans  avoir 
à travailler  de  nouveau  la  surface  du  miroir. 

Foucault  a également  perfectionné  les  autres  organes  du 
télescope  de  Newton,  en  substituant  au  petit  miroir  plan  un 
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prisme  à réflexion  totale,  et  en  remplaçant  l’oculaire  simple 
par  un  oculaire  terrestre  fonctionnant  comme  un  micros- 
cope puissant.  Celui-ci  permet  de  réduire  la  distance  focale 
de  l’objectif  et,  par  suite,  ses  dimensions  et  son  poids.  L’ocu- 
laire employé  redressant  l'image  donnée  par  le  miroir  para- 
bolique, le  télescope  de  Foucault  peut  servir  à l’observation 
des  objets  terrestres. 
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CHAPITRE  VII 


ACTIONS  CHIMIQUES 
PRODUITES  PAR  LA  LUMIÈRE 
PHOTOGRAPHIE 


I (>7.  Actions  chimiques  produites  par  la  lumière. 

— Lorsque  les  ondes  d’éther  qui  propagent  la  lumière  sont 
absorbées  par  certains  corps,  elles  peuvent  effectuer  des  tra- 
vaux chimiques  consistant  soit  en  des  modifications  molécu- 
laires, comme  cela  arrive  pour  le  phosphore  ordinaire  qui 
passe  à l’état  de  phosphore  rouge,  soit  en  des  phénomènes  de 
décomposition,  comme  cela  se  passe  pour  l’anhydride  carbo- 
nique dans  les  parties  vertes  des  plantes,  et  pour  les  sels  des 
métaux  précieux.  — Etudions,  en  particulier,  les  composés 
argentiques. 

Les  chlorure,  bromure  et  iodure  d’argent,  exposés  à la 
lumière  directe  du  soleil,  deviennent  d’abord  violets,  puis 
finalement  noirs;  en  même  temps  il  se  dégage  du  chlore,  du 
brome  ou  de  l’iode.  Cette  action  de  la  lumière  est  beaucoup 
plus  rapide  lorsqu’on  ajoute  au  composé  argentique  soumis  à 
l’expérience  un  corps  organique  susceptible  de  se  combiner 
au  chlore,  au  brome  et  à l’iode.  Parmi  les  substances  orga- 
niques, la  cellulose,  l’albumine,  la  gélatine,  jouissent  à un 
haut  degré  de  la  propriété  d’exalter  ainsi  la  sensibilité  des 
composés  argentiques  à la  lumière.  L’interprétation  de  ces 
effets  peut  être  présentée  comme  suit  : la  puissance  vive  des 
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vibrations  éthérées  so  communique,  par  des  mécanismes 
encore  obscurs,  à la  matière  pondérable,  et  amène  des  dislo- 
cations moléculaires  suivies  de  nouveaux  arrangements 
atomiques.  Il  y a là  une  transformation  d’énergie  radiante 
en  énergie  chimique. 

I4»tt.  Klïcls  chimiques  des  radiations  simples.  — 
Spectre  chimique  du  soleil.  — Au  lieu  d’étudier  les 
actions  déterminées  par  la  lumière  solaire  prise  en  bloc.il 
est  intéressant  de  rechercher  l'action  particulière  de  chaque 
radiation  élémentaire. 

Pour  cela,  on  produit  un  spectre  solaire  pur  par  la 
méthode  de  Newton,  avec  une  lentille  et  un  prisme  de  quartz, 
et  on  le  reçoit  sur  un  papier  sensible  au  gélatino-bromure 
d’argent,  par  exemple.  On  voit  ce  papier  noircir  progressi- 
vement depuis  le  vert  bleuâtre  jusqu’au  violet  et  même 
bien  au-delà  du  violet,  dans  une  étendue  au  moins  égale  à 
celle  qui  sépare  le  violet  du  rouge.  Il  y a donc  des  radiations 
plus  réfrangibles  que  le  violet,  insensibles  à la  vue,  mais 
rendues  manifestes  par  les  effets  chimiques  qu’elles  produisent. 
On  les  appelle  radiations  idtra-vioJetles.  On  donne  le  nom 
de  spectre  chimique  à cette  portion  particulière  du  spectre 
solaire  qui  se  peint  sur  un  papier  sensibilisé. 

En  examinant  attentivement  ce  spectre,  on  y distingue  les 
raies  de  Frauenhofer  en  blanc,  à leurs  places  et  avec  leurs 
caractères;  de  plus,  dans  la  partie  ultra-violette,  d’autres 
groupes  de  raies  très  nombreuses  et  irrégulièrement  distri- 
buées se  dessinent  à des  places  invariables  et  dans  un  ordre 
constant.  Continuant  la  nomenclature  de  Frauenhofer,  on  les 
a désignés  par  les  lettres  L,  M,  ...,  Z. 

L’inspection  du  spectre  chimique  obtenu  sur  le  papier  au 
gélatino-bromure  d’argent  semble  indiquer  que  les  rayons 
très  réfrangibles  sont  seuls  actifs  ; aussi  les  avait-on  d’abord 
nommés  rayons  chimiques  ou  actiniques.  Mais  on  n'a  pas  tardé 
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à reconnaître  que  les  limites  entre  lesquelles  se  produit  l’al- 
tération de  la  substance  sensible  dépendent  de  la  nature  de 
celte  substance.  En  mélangeant  au  bromure  d’argent  certains 
corps  capables  de  se  combiner  au  brome  et  d'absorber  les 
rayons  peu  réfrangibles,  on  augmente  la  sensibilité  du  sel 
d’argent  au  point  de  prolonger  le  spectre  chimique  jusqu’au 
rouge.  En  interposant  entre  la  fente  du  spectroscope  et  une 
source  de  lumière  donnant  un  spectre  continu  des  dissolu- 
tions aqueuses  ou  alcooliques  de  certaines  matières  colo- 
rantes artilicielles  extraites  du  goudron  de  houille, on  observe 
des  spectres  d’absorption  (125)  composés  de  bandes  plus  ou 
moins  larges  situées  dans  la  par t ie  la  moins  réfrangible  du 
spectre.  Ainsi  la  chrysaniline  produit  une  bande  d’absorption 
dans  le  vert,  Yérylhrosine  dans  le  jaune,  le  violet  de  méthyle 
dans  le  jauneet  l’orangé,  la  cyanine  dans  l’orangé  et  le  rouge, 
le  vert  malachite  dans  le  vert,  le  jaune  et  le  rouge,  etc. 

Ces  mêmes  substances,  incorporées  dans  une  émulsion  de 
gélatino-bromure  d’argent,  la  rendent  sensible  aux  radiations 
qu’clles  absorbent  ou  aux  radiations  voisines. 

Le  spectre  chimique  du  soleil  peut  donc  s’étendre  jusqu’au 
rouge.  D’autre  part,  en  modifiant  la  matière  du  prisme 
employé,  on  fait  varier  son  étendue  du  côté  des  radiations 
ultra-violettes.  Le  verre  arrête  une  grande  partie  des  rayons 
un  peu  plus  réfrangibles  que  le  violet  ; le  quartz  recule  beau- 
coup la  limite  du  spectre  obtenu  au  moyen  du  verre,  et  les 
rayons  extrêmement  réfrangibles  sont  absorbés  par  l’air  lui- 
même.  En  opérant  dans  le  vide,  un  savant  autrichien,  Schu- 
mann, est  parvenu  à révéler  l’existence  de  radiations  dont 

la  longueur  d’onde  est  voisine  de  ^ j>( ^ ■ de  millimètre. 

I <îî).  Phénomène  de  la  solarisation.  — Lorsqu’on 
fait  agir  sur  un  sel  d’argent  une  lumière  capable  de  l'im- 
pressionner, on  constate  que  la  modification  chimique  aug- 
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mente  avec  la  durée  d’exposition,  mais  seulement  jusqu’à  une 
certaine  limite,  passé  laquelle  l'action  reste  stationnaire. Si 
l’on  continue  à augmenter  le  temps  d’exposition,  l’action 
réductrice  diminue  et  peut  même  devenir  nulle  : la  lumière 
semble  détruire  graduellement  son  premier  travail,  de  façon 
à ramener,  à la  longue,  la  substance  sensible  à son  état  ini- 
tial et  à la  rendre  ainsi  capable  de  recevoir  une  nouvelle 
impression. 

Ce  phénomène  remarquable,  observé  par  M.  Janssen,  a 
été  nommé  solarisation.  Il  permet,  en  forçant  convenable- 
ment la  durée  d’exposition,  d’obtenir  l’altération  harmo- 
nieuse de  la  substance  sensible  sur  des  portions  de  surface 
très  inégalement  éclairées. 


1 TO.  Principe  «le  la  photographie.  — C’est  sur  les 
actions  que  nous  venons  de  rappeler  qu’est  basée  la  Photo- 
graphie (œû;,  lumière;  ypàcpsiv,  écrire),  art  de  produire  et  de 
fixer  les  images  des  objets  par  l’action  de  la  lumière  sur 
certaines  substances  impressionnables.  — La  production  de 
l’image  est  une  pure  question  d’Optique  ; elle  s’obtient  par 
des  moyens  dont  l’étude  fera  l’objet  de  la  seconde  partie  de 
ce  Traité.  — La  fixation  de  l’image  est  une  opération  d’un 
caractère  exclusivement  chimique.  L’image  étant  amenée 
à se  former  nettement  sur  une  glace  dépolie  servant  d’écran 
provisoire,  et  placée  au  fond  d’une  petite  chambre  noire,  on 
substitue  à celle  glace  dépolie  une  surface  sensible  qui, 
recevant  l’image  pendant  un  temps  convenable,  éprouve  dans 
sa  composition  chimique  une  modification  plus  ou  moins 
profonde,  selon  la  couleur  et  l’intensité  de  la  lumière  qui  a 
frappé  telle  ou  telle  partie  de  cette  surface.  Mais  la  modifi- 
cation chimique  n’est  pas  encore  assez  accusée;  il  faut  rendre 
visible  cette  image  latente  en  complétant  l’action  de  la 
lumière  par  des  réactions  chimiques  spéciales  : c’est  là  le 
but  du  développement. 
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Dans  le  procédé  le  plus  généralement  suivi  aujourd’hui, 
la  surface  sensible  est  une  couche  de  gélatino-bromure 
d'argent , et  l’image  développée  a ses  valeurs  renversées  : 
c’est  le  phototype  négatif , qui  servira  ensuite  à produire  les 
épreuves  redressées  comme  valeurs,  ou  photocopies  posi- 
tives. 

Laissant  de  côté,  pour  le  moment,  le  problème  optique, 
qui  sera  traité  dans  les  chapitres  suivants,  nous  allons 
donner  une  idée  sommaire  de  la  production  de  l’image 
chimique. 

171.  Obtention  «lu  phototype  négatif.  — L’émul- 
sion de  gélatino-bromure  d’argent,  c’est-à-dire  de  bromure 
d'argent  (obtenu  par  double  décomposition  entre  l’a/otate 
d’argent  et  un  bromure  soluble)  en  suspension  dans  de  la 
gélatine,  peut  avoir  pour  support  soit  une  plaque  de  verre, 
soit  une  pellicule , ordinairement  en  papier.  Le  maniement 
des  pellicules  est  assez  délicat,  et  ce  sont  les  plaques  qu’on 
emploie  presque  exclusivement  aujourd’hui. 

La  surface  sensible,  introduite  à une  lumière  non  actinique 
dans  un  châssis  spécial,  est  mise  à la  place  du  verre  dépoli 
pendant  un  temps  ( temps  de  pose ) qui  dépend  de  l’éclairage 
du  sujet,  de  son  éclat  actinique,  de  la  clarté  de  l’objectif  et 
de  la  sensibilité  de  la  plaque  employée. 

Après  l’exposition  à la  lumière,  la  surface  sensible  est 
reportée  dans  le  laboratoire  obscur,  éclairé  à l’aide  d’une 
source  rouge  rubis,  où  l’on  fait  apparaître  l’image  latente 
par  l’opération  du  développement . On  immerge  la  plaque 
dans  certains  bains  révélateurs  doués  de  la  propriété  de 
continuer  la  réduction  du  bromure  d’argent  dans  les  points 
correspondants  aux  parties  claires  du  sujet.  Les  révélateurs 
appartiennent  tous  à la  catégorie  des  corps  réducteurs  ; les 
plus  employés  sont:  Voxalate  ferreux , le  pyrogallol , Yhydro- 
quinone , le  diamidophénol  et  le  paramidophénol. 
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Le  développement  étant  poussé  à point,  on  lave  la  plaque 
à grande  eau,  et  on  fixe  l’image,  c’est-à-dire  qu'on  enlève  le 
bromure  d’argent  inaltéré  dans  les  points  correspondants 
aux  parties  sombres  du  sujet.  L’agent  fixateur  le  plus  usité 
est  l’ hy positif  te  de  sodium,  qui  dissout  le  bromure  d'argent. 

Après  un  lavage  prolongé  à l’eau  courante,  on  laisse  sécher 
à l'abri  de  la  poussière. 

Après  une  retouche  convenable,  le  phototype  négatif  ainsi 
obtenu  est  prêt  pour  le  tirage  d'un  nombre  illimité  d’épreuves 
positives. 

I 7_.  lki*o(lii«*t ion  «les  photocopies  positives.  — 

Pour  obtenir,  avec  ce  phototype,  une  image  dans  laquelle 
les  valeurs  seront  remises  à leur  place,  on  dispose,  dans  les 
procédés  courants,  derrière  lui,  une  surface  blanche  sus- 
ceptible de  noircir  à la  lumière  par  suite  de  son  imprégnation 
par  une  substance  sensible  convenablement  choisie.  La 
lumière,  passant  par  les  parties  plus  ou  moins  transparentes 
du  cliché,  donnera  des  noirs  dans  les  parties  correspon- 
dantes de  la  surface  impressionnable;  arrêtée  au  contraire 
par  les  parties  opaques,  elle  laissera  la  surface  blanche  sous 
ces  parties. 

La  substance  sensible,  à laquelle  on  donne  habituellement 
comme  support  le  papier,  peut  être  soit  un  sel  d 'argent, 
soit  un  sel  de  platine. 

A.  Epreuves  positives  aux  sels  d’argent.  — Le  sel  d’argent 
ordinairement  employé  est  le  chlorure,  additionné  d’un  peu 
d’acide  citrique  pour  faciliter  la  conservation  du  papier  avant 
son  emploi.  La  substance  sensible  est  incorporée  soit  dans 
de  la  gélatine,  soit  dans  du  collodion.  Ce  papier  au  cilro- 
chlorure  d’argent  se  trouve  aujourd’hui  tout  préparé  dans  le 
commerce. 

Pour  obtenir  une  épreuve,  on  place  la  feuille  de  papier 
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sous  le  phototype  dans  un  cadre  spécial,  dit  châssis-presse , 
qui  les  maintient  appliqués  l’un  contre  l’autre;  on  expose  ce 
châssis  à la  lumière,  jusqu’à  ce  que  les  noirs  de  l’image 
aient  atteint  une  intensité  suffisante. 

Cette  image  a besoin  d’être  lixée  pour  pouvoir  ensuite  être 
portée  impunément  à la  lumière  ordinaire.  Mais  auparavant 
il  faut  remplacer  une  partie  de  l’argent  réduit,  qui  est  sujet 
à subir  les  actions  oxydantes  et  sulfurantes  de  l’atmosphère, 
par  un  métal  moins  altérable  et  d’une  couleur  moins  terne. 

C’est  là  le  but  du  virage.  Ce  procédé  de  virage  le  plus 
employé  est  le  virage  à l'or , (pii  se  pratique  en  immergeant 
la  photocopie,  pendant  un  temps  convenable,  dans  une  dis- 
solution de  chlorure  aureux. 

On  fixe  ensuite  à l’hyposulfite  de  sodium,  qui  dissout  le 
chlorure  d’argent  encore  contenu  dans  les  blancs  et  celui  qui 
s’est  formé  pendant  le  virage.  On  lave  ensuite  l’épreuve, 
pendant  plusieurs  heures,  dans  de  l’eau  courante  ou  fré- 
quemment renouvelée,  afin  de  la  débarrasser  de  l’hypo- 
sulfite  dont  elle  est  imprégnée  et  qui  amènerait  la  destruc- 
tion de  l’image  dans  un  temps  plus  ou  moins  long.  Enfin 
l’épreuve  est  séchée,  découpée  au  format  voulu  et  montée 
sur  carton  bristol. 

B.  Epreuves  positives  aux  sels  de  platine.  — Les  épreuves 
positives  aux  sels  d’argent  s’effacent  avec  le  temps;  de  plus, 
elles  ne  présentent  pas  une  teinte  bien  artistique.  11  n’en  est 
plus  de  même  des  épreuves  aux  sels  de  platine,  qui  sont 
entièrement  inaltérables  et  donnent  à l’image  une  coloration 
se  rapprochant  de  celle  du  fusain,  du  crayon  noir  ou  de  la 
mine  de  plomb. 

Le  papier  au  platine  est  recouvert  d’une  préparation  sen- 
sible essentiellement  composée  d’oxalate  ferrique  et  de 
chloro-platinale  de  potassium.  Lorsqu'il  est  exposé  sous  un 
phototype  à une  douce  lumière,  la  surface  jaune  citron  du 
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papier  brunit  légèrement  dans  les  parties  correspondant  aux 
transparences  du  cliché;  on  pousse  l'impression  jusqu'à  ce 
que  l’image  apparaisse  en  gris  très  clair,  avec  les  détails 
très  légèrement  indiqués. 

Le  virage  est  ici  remplacé  par  un  véritable  développement 
opéré  en  plongeant  l'épreuve  dans  une  solution  à 30  p.  100 
d’oxalate  de  potassium  dans  l’eau  distillée.  Le  révélateur 
achève  l’action  de  la  lumière  et  forme  dans  les  parties  insolées 
un  dépôt  noir  de  platine  réduit.  Lorsque  l’épreuve  a atteint 
l’intensité  désirée,  on  arrête  le  développement  en  plongeant 
rapidement,  sans  lavage  préalable,  dans  un  bain  de  fixaye 
composé  d’acide  chlorhydrique  à 15  p.  10ÔO,  qui  dissout  les 
sels  de  platine  et  de  fer  non  impressionnés.  On  laisse 
l’épreuve  pendant  quelques  minutes  dans  ce  bain,  qu’on 
renouvelle  deux  ou  trois  fois.  Après  ces  immersions,  dont  la 
dernière  doit  laisser  le  liquide  absolument  incolore,  l’épreuve 
est  lavée  pendant  un  quart  d’heure  dans  de  l’eau  renouvelée, 
puis  séchée. 


CHAPITRE  VIII 


ÉCRANS  COLORÉS.  — PRÉPARATIONS 
ORTHOCHROMATIQUES 


1 7.‘5.  Inconvénients  des  plaques  ordinaires.  — Le 

gélatino-bromure  d’argent,  qui  forme  la  surface  sensible  des 
plaques  ordinaires,  est  très  impressionnable  aux  rayons 
ultra-violets,  "violets  et  bleus,  mais  peu  au  vert  et  au  jaune, 
et  pas  du  tout  à l’orangé  et  au  rouge.  Au  contraire,  notre 
œil  voit  le  vert,  le  jaune,  l’orangé  et  le  rouge  avec  un  degré 
de  luminosité  supérieur  à celui  du  bleu  et  du  violet.  La 
lumière  n’agit  donc  pas  sur  les  plaques  photographiques 
comme  elle  agit  sur  la  rétine,  et  le  résultat  de  cette  diffé- 
rence est  de  donner  aux  diverses  parties  de  l’image  d’un 
objet  polychrome  une  valeur  relative,  une  luminosité  fort 
différente  de  celle  qui  est  perçue  par  l’œil.  Les  couleurs  peu 
réfrangibles  apparaissent,  sur  les  photocopies  terminées, 
bien  plus  foncées  ou  sombres  que  dans  la  nature,  tandis  que 
les  couleurs  très  réfrangibles  se  montrent  beaucoup  trop 
claires.  C’est  là  le  reproche  le  plus  sérieux  que  les  artistes 
aient  adressé  à la  photographie. 

On  a dù  s’occuper  de  corriger  ce  défaut  capital,  afin  d’ar- 
river à reproduire  les  objets  colorés  avec  leurs  valeurs  réelles, 
telles  que  notre  œil  les  perçoit.  Il  a fallu  pour  cela  : 

1°  Diminuer  la  sensibilité  des  plaques  ordinaires  pour  les 
couleurs  très  réfrangibles; 
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2°  Rendre  ces  mômes  plaques  sensibles  pour  les  couleurs 
peu  réfrangibles  que  l’œil  voit  le  mieux. 


I.  — Écrans  colorés 

lT'î.  l'mploi  d’un  cmui  eohiré.  — La  première 

partie  du  problème  a été  relativement  facile  à résoudre  : il 
a suffi  d’empêcher  les  radiations  très  réfrangibles  d’arriver 
jusqu’à  la  plaque,  en  plaçant,  dans  l’ouverture  par  laquelle 
lu  lumière  pénètre  dans  la  chambre  noire,  un  milieu  trans- 
parent coloré  de  façon  à arrêter  ces  radiations  nuisibles. 

Ce  milieu  doit  être  à faces  parallèles  et  planes,  pour  ne 
pas  déformer  les  images;  sa  couleur  doit  être  convenable- 
ment choisie  pour  absorber  les  rayons  que  l’œil  voit  le  moins, 
ou  ne  voit  pas  du  tout,  tout  en  laissant  passer  les  rayons 
qui  l’impressionnent  fortement. 

D’après  ce  qu’on  a vu  sur  la  coloration  par  transmis- 
sion (117),  un  milieu  coloré  en  jaune  pourra  jouer  ce  rôle, 
tout  en  permettant  aux  radiations  utiles  de  parvenir  jusqu’à 
la  plaque  sensible  ; mais  il  le  faut  d’une  translucidité  telle, 
quanta  la  dose  de  matière  colorante,  qu’il  produise  le  triage 
désiré  sans  arrêter  dans  de  trop  fortes  proportions  les  radia- 
tions à conserver. 


ITT».  Divers  genres  d’éerans  eolorés.  — Un  em- 
ploie actuellement  trois  sortes  d’écrans  colorés:  les  pellicules 
jaunes,  les  verres  jaunes  et  les  cuvettes  à liquides  jaunes. 

Les  pellicules  jaunes  sont  formées  de  gélatine  ou  de  collo- 
dion  colorés  par  l’auranlia,  Taurine  ou  la  citronine.  Elles 
ont  l’inconvénient  de  perdre  leur  transparence  et  leur  colo- 
ration sous  l’action  prolongée  de  la  lumière. 

Les  verres  jaunes  sont  des  lames  minces  de  verre  teintes 
en  jaune  par  l’argent,  et  travaillées  optiquement  de  façon  à 
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avoir  leurs  faces  bien  planes  et  parallèles;  le  verre  doit  être 
coloré  dans  la  niasse,  et  non  pas  simplement  émaillé  à la 
surface.  Avant  d’employer  un  verre  jaune,  on  doit  l’essayer 
au  spectroscope  (120)  et  s’assurer  qu'il  arrête  presque  com- 
plètement le  bleu,  tout  en  laissant  passer  assez  de  vert  pour 
qu’en  dirigeant  le  spectroscope  vers  le  ciel  on  puisse  dis- 
tinguer la  raie  F. 

Un  doit  posséderait  moins  deux  verres  jaunes,  un  clairet 
un  foncé.  Le  premier  devra  être  employé  pour  éteindre  les 
bleus  foncés  au  degré  convenable,  le  second  pour  les  bleus 
clairs. 

Les  cuvettes  à liquides  jaunes  sont  formées  de  deux  lames 
carrées  de  verre  séparées  par  des  bandelettes  de  verre  à 
faces  bien  parallèles  de  6 à 7 millimètres  d’épaisseur.  On  y 
introduit,  non  pas  une  solution  organique  qui  s’altérerait 
au  jour,  mais  une  solution  plus  ou  moins  concentrée  de 
bichromate  de  potassium.  En  faisant  varier  ce  degré  de  con- 
centration, on  pourra  obtenir  des  écrans  plus  ou  moins 
intenses  en  coloration. 

11  est  bien  évident  que  l’interposition  d’un  écran  coloré 
obligera  à augmenter  la  durée  de  l’exposition,  et  d’autant 
plus  que  cet  écran  est  plus  foncé. 

I 7(î.  Cas  où  l’écran  coloré  est  suffisant.  — L écran 
jaune,  employé  avec  les  plaques  ordinaires  au  gélatino-bro- 
mure, peut,  dans  un  assez  grand  nombre  de  cas,  donner  une 
représentation  satisfaisante  des  objets  en  valeurs  réelles. 

Cela  arrive  notamment  pour  beaucoup  de  paysages,  où 
les  couleurs  dominantes  sont  le  blanc,  le  gris,  le  bleu,  le 
vert  et  le  jaune.  Si  l’on  photographie  des  panoramas  de 
montagnes  éloignées  avec  les  émulsions  ordinaires,  sans 
interposer  l’écran  coloré,  la  teinte  bleue  de  l’air  donne  une 
sorte  de  voile  qui,  unifiant  les  valeurs,  fait  disparaître  les 
détails  : les  rochers  blanchissent,  les  neiges  se  confondent 
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avec  le  ciel,  et  les  montagnes  semblent  peu  distantes;  il  en 
est  de  même  pour  tous  les  sujets  à horizon  lumineux  ou  bru- 
meux, tels  que  marines,  glaciers,  etc.  — L’emploi  de  l'écran 
coloré,  en  éteignant  les  bleus  des  lointains,  fait  apparaître 
ceux-ci  plus  purs  et  plus  francs,  à la  condition  de  multiplier 
la  durée-  normale  de  pose  par  un  coefficient  convenable, 
dépendant  de  l’écran  dont  on  se  sert. 

L'interposition  d’un  écran  jaune  permet  également  de 
combattre  les  oppositions  violentes  que  présente  un  monu- 
ment blanc  vivement  éclairé  et  entouré  de  masses  de  ver- 
dures sombres,  bille  réussit  aussi  pour  la  photographie  des 
nuages  se  détachant  sur  un  ciel  bleu,  et  l'écran  doit  être 
d’autant  plus  clair  que  le  bleu  du  ciel  est  plus  foncé. 


II.  — Préparations  orthochromatiques 

ITT.  Principe  «le  l’orlliocliroinatismc.  — La 

seconde  partie  du  problème  de  la  reproduction  des  objets 
colorés  avec  leur  valeur  réelle  présentait  des  difficultés  con- 
sidérables. Grâce  aux  travaux  de  MM.  Waterhouse,  Vogel, 
Eder,  Bothamley,  etc.,  elle  est  à peu  près  complètement 
résolue  aujourd’hui.  Le  procédé  consiste,  en  principe,  à 
incorporer  à l’émulsion  de  gélatino-bromure  d’argent  cer- 
taines substances  capables  d’absorber  les  radiations  lumi- 
neuses peu  réfrangibles  et  de  se  combiner  au  brome  du  sel 
argentique.  Nous  avons  vu  (168)  que  certaines  matières  colo- 
rantes dérivées  du  goudron  de  houille  jouissent  de  cette 
double  propriété;  leur  addition  à l’émulsion  ordinaire  amène, 
dans  l’intérieur  de  cette  émulsion  exposée  aux  rayons  peu 
réfrangibles,  une  modification  moléculaire  qui  rend  le  sel 
d’argent  plus  facilement  réductible  par  les  révélateurs.  En 
général,  cette  augmentation  de  sensibilité,  pour  les  rayons 
absorbés,  est  corrélative  d’une  diminution  de  sensibilité  par 
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les  autres  rayons,  circonstance  qui  contribue  encore  au 
redressement  des  tonalités.  On  conçoit  dès  lors  qu’on  puisse 
modifier  dans  de  larges  limites  l’état  de  la  couche  sensible 
et  la  rendre  particulièrement  impressionnable  à telles  ou 
telles  couleurs  dominantes  dans  les  sujets  à reproduire. 

Les  préparations  dont  la  sensibilité  a été  de  la  sorte  ren- 
due proportionnelle  à celle  de  la  rétine  ont  reçu  le  nom  de 
préparations  orthochromatiques . 

I 71t.  Choix  des  matières  colorantes  sensibilisa- 
trices. — On  ne  connaît  actuellement  aucune  matière  qui, 
ajoutée  à l’émulsion  de  gélatino-bromure  d’argent,  lui  donne 
une  sensibilité  générale  pour  toute  l’échelle  des  couleurs. 
Mais  on  peut  rendre  cette  émulsion  sensible  pour  une  ou 
deux  couleurs  contiguës  dans  le  spectre  au  moyen  de  ma- 
tières colorantes  convenablcmentchoisies  ; ainsi,  on  la  rend 
sensible  : 

Au  vert,  par  la  chrysaniline  ; 

Au  vert  et  au  jaune,  par  l’éosine; 

Au  jaune  et  à l’orangé,  par  l’érythrosine,  le  violet  de 
méthyle  ; 

Au  rouge  orangé,  par  la  cyanine  ; 

Au  rouge,  par  l’azalinc  (mélange  de  cyanine  et  de  rouge 
de  quinoléine),  le  vert  à l’aldéhyde. 

En  ajoutant  à l’éosine  une  petite  quantité  d’azotate  d’ar- 
gent, il  se  forme  de  l’éosinatc  d’argent,  qui  est  environ  cinq 
fois  plus  sensible  pour  les  rayons  jaunes  et  verts  que  l'éosine 
simple,  mais  qui  rend  l’émulsion  moins  sensible  aux  rayons 
bleus  et  violets,  ce  qui  dispense  de  l’emploi  d’un  écran  coloré. 

En  mélangeant  plusieurs  des  matières  colorantes  ci- 
dessus,  on  peut  espérer  obtenir  une  sensibilité  suffisante 
dans  une  région  assez  étendue  du  spectre.  Dans  tous  les 
cas,  la  proportion  de  couleur  à introduire  dans  l’émulsion 
doit  être  très  faible  : un  excès  de  couleur  diminue  la  sensi- 
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bilité  (lu  bromure  d’argent.  Cet  effet  peut  s’expliquer  en 
admettant  (pie  les  teintures  ne  peuvent  s'unir  qu’en  petite 
quantité  aux  composés  argentiques,  et  que,  si  l’on  dépasse 
une  certaine  limite,  l’excès  de  matière  colorante  forme  une 
couche  superficielle  arrêtant  les  rayons  actiniqucs  et  les 
empêchant  d’agir  sur  les  parties  plus  profondes. 

ITî).  Procédé  au  bnin.  — L'émulsion  au  gélatino- 
bromure d'argent  peut  être  sensibilisée  par  la  teinture 
de  deux  façons  différentes  : 

1°  La  teinture  peut  être  introduite  dans  l’émulsion  après 
l’étendagc  de  celle-ci  sur  son  support  (glace  ou  pellicule)  : 
c’est  alors  le  procède  de  sensibilisation  au  bain  ; 

2°  La  matière  colorante  est  ajoutée  directement  à l'émul- 
sion avant  l’étendage,  par  le  fabricant  de  plaques:  celles-ci 
portent,  dans  ce  cas,  le  nom  de  plaques  orthochromatiques. 

Occupons-nous  d’abord  du  procédé  au  bain. 

Il  consiste  à immerger  les  plaques  ordinaires  dans  une 
solution  convenablement  préparée  de  la  matière  colorante, 
à les  y laisser  pendant  quelques  minutes,  à les  laver  à l’eau 
distillée  au  sortir  de  ce  bain,  et  à les  laisser  sécher  dans 
l’obscurité. 

La  solution  doit  être  très  diluée,  contenir  seulement  de 

à de  matière  colorante.  L’addition  d’une 

5.000  10.000 

matière  alcaline  (ammoniaque  ou  carbonate  alcalin)  donne 
plus  de  sensibilité  générale  à la  préparation  ; cette  addition 
est,  d’ailleurs,  nécessaire,  lorsque  l’on  a introduit  dans  le 
bain  du  nitrate  d'argent,  qui  forme  avec  certaines  matières 
colorantes,  telles  que  l’éosine  et  l’érythrosine,  des  composés 
très  instables  que  les  acides,  même  faibles,  détruisent. 

Ce  procédé  de  sensibilisation  n’est  guère  employé  aujour- 
d’hui que  dans  des  recherches  spéciales,  où  il  s'agit  princi- 
palement de  la  reproduction  des  œuvres  d’art.  En  variant 
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la  nature  du  bain,  suivant  le  sujet,  on  peut  arriver,  par  des 
essais  méthodiques,  à une  représentation  exacte  des  inten- 
sités lumineuses  dans  chaque  cas  particulier. 

Mais  on  ne  peut  préparer  ainsi,  à l'avance,  qu’un  petit 
nombre  de  plaques,  juste  la  quantité  nécessaire  aux  besoins 
de  la  semaine  au  plus,  car  les  plaques  ainsi  traitées  ne  se 
conservent  que  peu  de  temps. 

Les  auteurs  qui  se  sont  occupés  de  cette  importante  ques- 
tion ont  donné  diverses  formules.  Nous  nous  bornerons  à la 
suivante,  que  MM.  Burton  et  Arito  ont  indiquée  à la  Société 
photographique  du  Japon,  et  qui  leur  a permis,  tout  en  fai- 
saut  usage  de  l’écran  jaune,  de  photographier  correctement 
des  objets  présentant  une  coloration  écarlate  vive,  jaune  de 
chrome  et  bleu  foncé. 


Solution  de  cyanine  au  1000° 1 

— d’éosine  — 1 

— d’ammoniaque  à 10  0/U 4 

Eau  distillée 14 

IttO.  Plaques  orllioohronia  tiques.  — On  trouve 


actuellement  dans  le  commerce  des  plaques  orthochroma- 
tiques préparées  aveediverses  matières  colorantes.  En  France, 
les  maisons  Attout-Tailfer  (de  Paris),  Perron  (de  Mâcon)  et 
Lumière  (de  Lyon)  livrent  des  plaques  permettant  d’obtenir 
de  bons  négatifs  de  sujets  très  difficiles  à photographier  avec 
les  plaques  ordinaires.  Elles  paraissent  se  conserver  aussi 
longtemps  que  les  plaques  ordinaires. 

Comme  il  n’existe  pas,  actuellement,  de  substance  capable 
de  rendre  une  plaque  photographique  impressionnable  à 
toutes  les  radiations  comprises  entre  le  vert  et  le  rouge  in- 
clusivement, il  est  bon,  provisoirement,  de  faire,  comme  la 
maison  Lumière,  deux  séries  de  plaques  orthochromatiques, 
les  unes  (série  A)  sensibles  aux  rayons  verts  et  jaunes,  les 
autres  (série  B)  sensibles  aux  rayons  jaunes  et  rouges. 
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Les  premières  sont  destinées  à la  photographie  des  paysages 
et  à la  reproduction  de  tableaux  dont  les  teintes  dominantes 
se  rapprochent  du  jaune  et  du  vert  ; les  secondes  sont  sur- 
tout destinées  à la  reproduction  de  tableaux,  de  vitraux, 
d’étoffes,  de  fleurs,  etc. 

L’emploi  des  plaques  orthochromatiques  exige  certaines 
précautions.  Leur  sensibilité  pour  les  radiations  peu  réfran- 
gibles  oblige  à ne  les  manier,  dans  le  laboratoire  obscur,  qu'à 
une  lumière  rouge  rubis  extrêmement  faible  ; il  est  même 
indispensable  de  charger  les  châssis  loin  de  cette  lumière,  et 
découvrir  la  cuvette  pendant  le  développement,  en  ne  regar- 
dant (pic  de  temps  à autre  la  venue  de  l image. 

Dans  le  casoù  la  couleur  sensibilisatrice  persisterait  encore 
dans  la  gélatine  après  le  dernier  lavage,  il  serait  nécessaire 
de  plonger  le  phototype  pendant  quelques  minutes  dans 
l’alcool,  qui  dissoudrait  la  matière  colorante. 

I IM  . (las  où  les  plaques  orl  liociiromat  iques 
doivent  être  employées  avec  on  sans  l’écran  co- 
loré. — Lorsqu’il  s’agit  delà  photographie  instantanée,  les 
plaques  orlhochromatiques  doivent  être  préférées  aux  plaques 
ordinaires,  comme  étant  moins  sensibles  aux  radiations 
très  réfrangibles,  et  permettant  d’exagérer  la  pose  et  de 
pousser  le  développement  sans  crainte  de  voile.  Mais,  tant 
qu’on  n’aura  pas  des  plaques  plus  sensibles  et  des  objec- 
tifs plus  lumineux  que  ceux  qu’on  emploie  actuellement, 
on  devra  éviter  l'emploi  de  l’écran  coloré,  à cause  de  la 
perte  de  lumière  qui  en  résulte  et  qui  empêche  les  détails 
d’apparaître. 

Pour  la  photographie  posée , il  y a lieu  de  considérer  les 
divers  genres  de  sujets  à reproduire. 

Les  portraits  gagnent  beaucoup  à être  faits  sur  plaques 
orlhochromatiques  : non  seulement  les  couleurs  des  cos- 
tumes sont  rendues  avec  leur  vraie  valeur,  mais  le  teint  du 
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visage,  la  couleur  de  la  chevelure,  ont  leur  effet  exact. 
D’autre  part,  le  travail  de  la  retouche  est  considérablement 
simplifié. 

On  devra  employer  l’écran  coloré  toutes  les  fois  que 
l’ouverture  de  l’objectif  le  permettra  sans  trop  augmenter 
la  pose. 

Pour  la  reproduction  des  fleurs,  étoffes,  tapisseries, 
tableaux,  etc.,  il  faudra  faire  usage  de  plaques  choisies  de 
façon  à être  sensibles  aux  couleurs  dominantes,  et  adjoindre 
l’écran  coloré. 

Les  grandes  masses  de  verdure  présentent  des  nuances 
très  variées  qui  sont  reproduites  en  tons  noirâtres  par  les 
plaques  ordinaires,  lesquelles  ne  peuvent  en  donner  les 
détails,  même  avec  adjonction  de  l’écran  jaune.  Il  n’en  est 
plus  de  même  des  plaques  orthochromatiques,  surtout 
celles  qui  sont  sensibles  au  jaune  et  au  vert  : elles  res- 
pectent les  luminosités  des  diverses  nuances  de  vert  et  de 
jaune,  et,  si  l’on  emploie  l’écran  jaune,  on  obtient  encore  une 
notable  amélioration  de  l’image,  particulièrement  si  la  ver- 
dure est  tant  soit  peu  éloignée. 

En  ce  qui  concerne  les  sujets  ne  présentant  que  des 
blancs,  des  gris  et  des  noirs,  tels  que  les  panoramas  de 
glaciers,  les  plaques  orthochromatiques  donnent  les  mêmes 
résultats  que  les  plaques  ordinaires,  et  ces  résultats  sont 
incomparablement  meilleurs  après  l'interposition  de  l’écran 
coloré.  Mais  si  le  sujet  présente  à la  fois  des  glaciers  et  des 
masses  de  verdure,  les  plaques  orthochromatiques,  même 
avec  écran,  ne  permettent  guère  mieux  que  les  plaques 
ordinaires  d’obtenir  un  bon  résultat  général.  Il  faudrait, 
pour  ces  deux  genres  de  sujets,  des  poses  très  différentes, 
et  l'on  doit  se  résigner  à avoir  l'un  médiocre  pendant  que 
l’autre  est  à point,  ou  tous  les  deux  passables;  on  pourrait 
peut-être  améliorer  l'image  par  l’emploi  d’un  écran  vert 
convenablement  choisi. 


CHAPITRE  IX 


PRODUCTION  DE  L’IMAGE  LUMINEUSE  AU  MOYEN 
D’UNE  PETITE  OUVERTURE 


li(_.  Hivers  modes  de  production  de  l’iniaqe 
lumineuse.  — L’objet  principal  de  l’ Optique  photogra- 
phique est  la  production  de  l'image  lumineuse , que  les  déve- 
loppateurs  transformeront  ensuite  en  image  chimique. 

On  peut  obtenir,  sur  une  surface  sensible,  une  image 
capable  d’impressionner  cette  surface,  par  trois  procédés 
principaux  : 

1°  Au  moyen  d’une  chambre  noire  percée  d’une  petite 
ouverture  (4,  2°)  ; 

2°  Au  moyen  d’une  lentille  convergente  (87,2°); 

3°  Au  moyen  d’un  miroir  sphérique  concave  37, 1°); 

Le  dernier  procédé  n’est  guère  employé  que  pour  la 
photographie  astronomique  et  pour  certaines  recherches 
scientifiques  toutes  spéciales;  nous  ne  nous  y arrêterons 
pas,  le  cadre  de  ce  Traité  n’embrassant  que  la  photographie 
courante. 

Itt.'t.  Caractères  des  imaqcs  obtenues  dans  la 
chambre  noire  à simple  ouverture.  — Condition 
théorique  de  netteté.  — D'après  la  théorie  de  la  forma- 
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tion  de  l'image  dans  la  chambre  obscure  de  Porta  (4),  cette 
image  doit  présenter  les  caractères  suivants  : 

1°  Elle  est  renversée  ; 

2°  Elle  est  semblable  à l’objet  et  colorée  comme  lui  ; 

3°  Sa  grandeur  est  à celle  de  l’objet  comme  leurs  distances 
respectives  à l’ouverture  ; 

4°  Son  éclat  est  d’autant  plus  grand  que  l’ouverture  est 
plus  large; 

5°  Quant  à sa  netteté , comme  chaque  point  de  l’objet  va 
éclairer  sur  l’écran  une  plage  déterminée  par  l’intersection 
de  cet  écran  avec  le  cône  ayant  pour  sommet  le  point  consi- 
déré et  pour  directrice  le  contour  de  l’ouverture,  elle  est 
d’autant  plus  grande  que  la  surface  de  l’ouverture  est  plus 
petite  et  la  distance  de  l'objet  plus  grande. 

Si  l’ouverture  est  circulaire,  et  si  les  axes  des  divers  cônes 
circonscrits  à celte  ouverture  et  ayant  pour  sommets  les 
divers  points  de  l’objet  ne  s’écartent  pas  beaucoup  de  la  per- 
pendiculaire abaissée  du  centre  du  cercle  sur  l'écran,  les 
taches  lumineuses  qui  se  forment  sur  l’écran  sont  sensible- 
ment circulaires  ; si  l’une  de  ces  taches  n’a  pas  plus  de  — de 

millimètre  de  diamètre,  elle  apparaîtra  à l’œil  nu  à peu  près 
comme  un  point,  et  l’image  aura  une  netteté  suffisante  dans 

la  pratique.  — Ec  cercle  de  de  millimètre  de  diamètre  est 

appelé  le  cercle  de  diffusion  tolérée. 

Il  résulte  de  là  que,  pour  obtenir  une  image  suffisamment 
nette  au  moyen  d'une  petite  ouverture  circulaire,  il  faudrait 

que  celle-ci  eût  un  diamètre  inférieur  à de  millimètre. 

Mil.  Phénomènes  tic  diffraction.  — Condition 
pratique  do  netteté.  — Mais,  à mesure  qu’on  diminue 
le  diamètre  de  l’ouverture,  on  voit  apparaître  des  phéno- 

16 
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2i~2 

mènes  nouveaux,  inexplicables  par  le  seul  principe  de  la 
propagation  rectiligne,  et  dont  la  théorie  des  ondulations 
rend  très  bien  compte  : ce  sont  les  phénomènes  de  diffrac- 
tion, consistant,  dans  le  cas  actuel,  en  ce  «pie  la  lumière 
blanche  est  dispersée  par  son  passage  à travers  la  petite 
ouverture,  de  sorte  que  la  tache  lumineuse  éclairée  sur 
l’écran  par  un  point  de  l'objet  présente  des  franges  irisées 
variables  avec  la  distance  de  l’écran  à l’ouverture. 

Pour  éviter  ces  complications,  on  est  obligé  de  prendre 
une  ouverture  plus  grande  que  ne  l’indique  la  théorie  élé- 
mentaire; mais  alors  on  devra  se  contenter  d'une  netteté 
relative  pour  l’image.  L’expérience  montre  que,  pour  une 
grandeur  d’image  donnée,  il  y a un  diamètre  de  l’ouverture 
qui  rend  maxima  cette  netteté  relative  : pour  toute  valeur 
du  diamètre  supérieure  ou  inférieure  à celte  valeur  parti- 
culière, la  netteté  diminue.  — 11  reste  à déterminer  celle 
valeur  pour  chaque  position  de  l’écran. 

I îtr».  l oi  <ln  maximum  «le  iielteté  : expériences 
«le  M.  ( foison.  — Celte  détermination  a été  faite  par  M.  le 
Commandant  Colson  *. 

Se  plaçant  d’abord  dans  le  cas  où  l’objet  est  assez  éloigné 
«le  l’ouverture  pour  qu’une  variation  dans  cette  distance 
n’inllue  pas  sur  la  position  qu’il  faut  donner  à la  surface 
sensible,  par  rapport  à l’ouverture,  pour  avoir  le  maximum 
de  netteté  (il  suffit  d’une  centaine  de  mètres),  M.  Colson  a 
photographié  un  même  objet  en  plaçant  successivement  la 
plaque  sensible  à des  distances  de  l’ouverture  variant  de 
10  centimètres  en  10  centimètres,  depuis  10  centimètres  jus- 
qu a 1 mètre,  et  en  prenant  pour  chacune  de  ces  distances 
une  succession  d'ouvertures,  dont  le  diamètre  variait  de 
dixièmes  en  dixièmes  de  millimètre.  11  a «l’abord  reconnu. 


1 Colson,  Lu  l'hotoyraphie  sans  objectif  (Paris,  Gauthier-Yillars). 
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ce  que  l'on  savait  déjà,  qu'il  existe,  pour  chaque  distance  d 
de  la  plaque  à l’ouverture,  un  diamètre  s de  celle-ci  pour 
lequel  la  netteté  passe  par  un  maximum,  et  réciproque- 
ment. 

En  comparant  ensuite  entre  elles  les  valeurs  correspon- 
dantes de  d et  de  S,  il  a remarqué  que  les  valeurs  de  d 
sont  entre  elles  comme  les  carrés  des  valeurs  de  o 
donnant  le  maximum  de  netteté,  et  que,  si  d et  $ sont 

v) 

évalués  en  millimètres,  le  coefficient  île  proportionnalité  ~ 
est  égal  à 0,00081,  de  sorte  que  l’on  a : 

<î-  = 0,00081  x d , 


relation  qui  permet  de  calculer  l’une  des  quantités  $ et  d 
lorsque  l’autre  est  donnée. 

M.  Colson  a ensuite  étudié  le  cas  où  la  distance  p de 
l'objet  à l’ouverture  est  notablement  inférieure  à une  cen- 
taine de  mètres,  étant  du  même  ordre  de  grandeur  que  la 
distance  p de  la  plaque  sensible  à l’ouverture;  il  est  arrivé, 
par  des  considérations  théoriques  basées  sur  le  principe  des 
interférences,  à la  formule  suivante  : 


, p52 

P “ 0,00081y>  - *2’ 


qui  permet  de  calculer  la  distance  p’  correspondant  au  maxi- 
mum de  netteté  pour  un  diamètre  donné  $ et  une  distance 
donnée  p de  l’objet  à l’ouverture. 

Celte  formule  générale,  qui  embrasse  le  cas  particulier 
examiné  en  premier  lieu  (puisque,  pour  p très  grand  par 


§2  \ 

rapport  à c,  elle  donne  p = ( , |S ^ ) , conduit  aux  consé- 
quences suivantes  : 

1°  Lorsque  la  distance  p de  l’objet  à l’ouverture,  d’abord 
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très  grande,  diminue  graduellement,  la  distance  p de  net- 
teté maximum,  pour  une  même  valeur  de  8,  augmente  peu 

à peu;  pour7J  = 5J^Tona: 

, 242  

P ~~  0,UUU8I  ~ P' 


c’est-à-dire  que,  lorsque  l’objet  se  trouve  à une  distance  de 
l’ouverture  double  de  la  distance  de  netteté  maxima  corres- 
pondant à l’objet  très  éloigné,  l’image  la  plus  nette  se  forme 
à la  même  distance,  de  l’autre  côté  de  l’ouverture. 
L’image  est  alors  égale  en  grandeur  à l'objet; 

2°  Si  l’objet  continue  à se  rapprocher  de  l’ouverture, 
l'image  nette  continue  h s’éloigner,  et,  lorsque  l’on  a 


P = 


0,00081 


= d,  p devient  infini.  — Cela  signifie  que  la 


netteté  de  l’image  augmente  indéfiniment  pour  l’ouverture 
de  diamètre  $ déterminé  par  la  relation  : 


3 3 = 0,00081/), 


lorsque  la  plaque  sensible  s’éloigne  indéfiniment  de  l’ouver- 
ture. Ln  même  temps  l’image  augmente  indéfiniment; 

2°  Lorsque  /)  devient  plus  petit  que  d , p devient  négatif: 
il  n’y  a alors  aucune  position  de  la  plaque  sensible  pour 
laquelle  l’image  serait  nette,  avec  le  diamètre  actuel  8 de 
l’ouverture.  Si  donc  l’on  veut  placer  l'objet  très  près  de 
l’ouverture,  il  faut,  pour  avoir  une  image  suffisamment  nette, 
employer  la  plus  petite  ouverture  compatible  avec  l’absence 
des  phénomènes  de  diffraction. 


I ÎM».  Diamètre  d’ouverture  à employer  dans 
chaque  cas  particulier.  — Supposons  d’abord  que, 
l’objet  étant  très  éloigné,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  fréquent 
dans  la  pratique,  on  veuille  obtenir  une  épreuve  de  dimen- 
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sions  données  d’avance.  On  fera  varier  le  tirage  de  la 
chambre,  de  manière  à placer  la  surface  sensible  à la  dis- 
tance voulue  pour  que  l'image,  examinée  sur  le  verre  dépoli, 
ail  les  dimensions  requises.  On  calculera  ensuite  le  dia- 
mètre $ de  l’ouverture  donnant  le  maximum  de  netteté,  à 
l'aide  de  la  formule  : 


S — v'U,0UU81e/, 

t / étant  la  distance  qu’on  vient  d’établir  entre  l’ouverture  et 
le  verre  dépoli. 

Supposons  maintenant  qu’il  s'agisse  d'un  objet  jdacé  à la 
portée  de  l’opérateur,  et  que  celui-ci  se  propose  d’en  obtenir 
une  image  k fois  plus  grande  (k  étant  plus  grand  (pie  l’unité 
dans  le  cas  d’une  amplification,  plus  petit  que  l’unité  dans 
le  cas  d’une  réduction).  L image  devant  être  comprise 
tout  entière  sur  la  surface  sensible,  si  l'on  appelle  a la 
plus  grande  dimension  de  l’objet,  et  a la  dimension  corres- 
pondante de  l’image,  il  faudra  que  la  plus  grande  dimen- 
sion du  verre  dépoli  soit  au  moins  égale  à a ou  à ka  ; pour 
(pie  l'image  recouvre  entièrement  ce  verre,  il  faut  qu’il  soit 
placé  à une  distance  p de  l’ouverture  donnée  par  la  for- 
mule : 

a 

ka  = 2 p'  tang  - 5 

en  appelant  x l'angle  de  champ  de  l'ouverture,  qui  peut  être 
égal  à 90°. 

La  distance  p étant  connue,  on  calculera  la  distance  p 
de  l’objet  à l’ouverture,  et  le  diaphragme  3 de  l’ouverture, 
par  les  relations  : 

p — kp, 

, pï1 

p ~ 0,00081/)  — 5P 
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qui  donnent  : 


_ 0.0008)  p' 

~ 1 + k 

I Jî7.  Réel notion  dans  l;t  pratique  «Iii  nombre  des 
diamètres  d’onverlnres.  — Suivant  les  valeurs  attri- 
buées à //  «*t  à cette  dernière  formule  peut  donner  pour  5 
des  valeurs  très  diverses,  ce  qui  obligerait  à employer,  pour 
reproduire  les  différents  objets,  un  très  grand  nombre  de 
trous  de  diamètres  différents.  Heureusement,  l'on  peut 
réduire  ceux-ci  à un  nombre  assez  restreint,  en  se  bornant, 
pour  ces  diamètres,  aux  dixièmes  de  millimètre,  en  com- 
. 3 

mençant  par  — • 

Lorsque  l’objet  est  très  éloigné,  on  peut  obtenir  des 
images  de  diverses  grandeurs  en  employant,  d’après  les 
calculs  de  M.  Colson,  des  ouvertures  de  diamètres  respecti- 
vement égaux,  en  millimètres,  à : 

3 JL  JL  _1  JL  A 

iïr  io’  io’  io’  )o’  io’  to 

et  plaçant  la  surface  sensible  à des  distances  de  l’ouverture 
respectivement  égales,  en  centimètres,  à : 

11,  20,  30,  44,  61,  80,  100. 

Ces  dernières  distances  pourront  encore  être  employées 
sans  inconvénient  appréciable  lorsque  la  distance  p de 
l’objet  à l’ouverture,  au  lieu  d’être  très  grande,  ne  sera  pas 
inférieure  aux  valeurs  respectives  suivantes,  qui  sont  expri- 
mées en  centimètres  : 

43,  100,  200,  330,  492,  620,  1124. 

L’opérateur  devra  choisir  celle  de  ces  distances  qui  sera 
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en  rapport  avec  les  dimensions  qu'il  voudra  donner  à 
l'image,  et  prendre  le  diamètre  d’ouverture  correspondant. 

I Jîît.  Mise  en  pratique  du  procédé.  — La  méthode 
photographique  précédente,  dite  sténopé  (o-tîvo;,  étroit),  exige 
quelques  précautions  pour  donner  des  images  acceptables. 

1°  L'ouverture  ne  doit  pas  présenter  de  bavures;  elle  doit 
être  de  forme  conique,  à bords  tranchants,  nets  et  sans 
stries.  On  obtient  de  bons  résultats  en  se  servant  de  lames 
minces  de  cuivre  ou  de  zinc  qu’on  perfore  au  moyen  d’une 
mèche  à tranchant  incliné.  Il  est  commode  de  pratiquer 
sur  un  même  disque  une  série  de  trous  de  3,  4,  5,  G,  7, 
8,  9 dixièmes  de  millimètre  de  diamètre,  comme  dans  les 
diaphragmes  à rotation  (236). 

2"  La  chambre  noire  peut  consister  simplement  en  une 
caisse  en  bois  noircie  intérieurement,  dont  une  des  parois 
est  munie  de  la  lame  métallique  perforée,  de  façon  que  la 
lumière  puisse  entrer  suivant  un  cône  de  90°  d’ouverture, 
la  paroi  opposée  restant  ouverte  pour  l’introduction  du  châs- 
sis contenant  la  glace  sensible.  II  est  bon,  cependant,  d’em- 
ployer une  chambre  noire  à soufllet,  afin  de  pouvoir  placer 
la  glace  à différentes  distances  de  l’ouverture,  en  opérant 
avec  différents  diamètres. 

3°  Le  verre  dépoli  n’est  pas  indispensable,  puisqu’il  n’y  a 
pas  ici  de  mise  au  point , la  place  de  la  surface  sensible  étant 
uniquement  déterminée  d’après  la  condition  du  maximum 
de  netteté.  Cependant  le  verre  dépoli  est  utile  pour  la  mise 
en  plaque , c’est-à-dire  pour  s’assurer  que  l’objet  à photo- 
graphier fera  bien  son  image  sur  la  plaque  sensible;  il  est 
commode  de  substituer  momentanément  à l’ouverture  qui 
devra  donner  l'image  nette  une  autre  ouverture  plus  grande 
produisant  une  image  assez  éclairée  et  néanmoins  assez  nette 
pour  qu’on  puisse  l’amener  sur  l’emplacement  de  la  surface 
sensible. 
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4°  Le  temps  de  pose , c’est-à-dire  la  durée  pendant  laquelle 
la  surface  sensible  doit  recevoir  l’image  à l’intérieur  de  la 
chambre,  dépend  d'un  grand  nombre  de  circonstances  : sen- 
sibilité de  la  préparation,  éclairement,  coloration,  distance, 
diamètre  de  l’ouverture,  etc.  Il  peut  varier  de  quelques 
secondes  à un  quart  d'heure. 

I JSÎ>.  Avantages  et  inconvénients  «lu  sténopé.  — 

L’emploi  d’une  petite  ouverture  comme  seul  organe  optique, 
outre  qu’il  est  très  économique,  présente  de  nombreux 
avantages  : 

1°  Il  donne  des  images  nettes  entre  des  limites  très  éten- 
dues de  distance  de  l’écran  à l’ouverture  et  de  l’objet  à l’ou- 
verture, convenant  ainsi  très  bien  pourles  vues  de  paysages, 
de  monuments,  etc.  ; 

2°  Il  permet,  sans  changer  la  chambre  de  place,  de  photo- 
graphier, du  même  point,  le  même  objet  à des  échelles  dif- 
férentes ; 

3U  Le  champ  de  netteté  est  très  ouvert  et  peut  dépasser  90°; 

4°  11  produit  des  images  exemptes  de  déformation  : en 
particulier,  les  lignes  droites  de  l’architecture  sont  repro- 
duites avec  une  parfaite  rectitude  ; il  en  est  de  même  de 
celles  d’un  dessin,  qu’on  peut  reproduire  très  exactement, 
avec  ou  sans  changement  d’échelle. 

Ce  procédé  est  donc  susceptible  de  rendre  de  grands  ser- 
vices au  topographe,  à l’ingénieur,  au  touriste,  à l’artiste, 
au  dessinateur. 

Malgré  toutes  ces  qualités,  le  sténopé  est  inférieur  à l’em- 
ploi de  l'objectif  au  point  de  vue  de  la  rapidité  et  de  la  net- 
teté : il  ne  se  prêle  ni  à l’instantanéité  ni  à l'agrandisse- 
ment des  épreuves  obtenues. 


CHAPITRE  X 


PRODUCTION  DE  L’IMAGE  LUMINEUSE  AU  MOYEN 
D’UN  OBJECTIF.  — LENTILLES  ÉPAISSES  ET 
SYSTÈMES  CENTRÉS  QUELCONQUES. 


IHO.  Principe  «le  la  photographie  au  moyen  d’un 
objectif.  — Dans  la  photographie  courante,  l image  lumi- 
neuse, qui  devra  être  ultérieurement  transformée  en  image 
chimique,  est  produite  à l’aide  d’une  lentille  convergente 
ou  d’un  système  convergent  de  lentilles  constituant  ce  qu’on 
nomme  X objectif . Celui-ci  est  fixé  dans  un  tube  métallique  T 
(, fiy . 159)  vissé  à la  partie  antérieure  d’une  boite  CDEF,  à 


A 


parois  opaques  et  nommée  chambre  noire.  Cette  boite  porte 
à sa  face  opposée  un  cadre  DE  dans  lequel  se  trouve 
enchâssée  une  glace  dépolie  destinée  à recevoir  l’image.  Les 
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parois  latérales  forment  un  souffiet  qui  permet,  à l'aide 
d’une  crémaillère  manœuvrée  par  un  bouton,  de  rapprocher 
ou  d’éloigner  la  glace  dépolie  de  l’objectif,  afin  d'avoir  sur 
cette  glace  une  image  aussi  nette  que  possible  des  objets 
extérieurs.  Ceux-ci  étant  généralement  situés  à une  distance 
de  l’objectif  beaucoup  plus  grande  que  le  double  de  la  dis- 
lance focale  principale  de  ce  système  optique,  leur  image 
sera  réelle,  renversée  et  diminuée  (ST). 

Pour  des  raisons  qui  seront  exposées  plus  loin,  1 objectif 
est  toujours  formé  de  plusieurs  lentilles  convenablement 
associées  : on  ne  peut  donc  plus  l’assimiler  à une  lentille 
mince  (75),  et  nous  sommes  obligé,  comme  introduction  à 
l’étude  des  objectifs  photographiques,  d’exposer  sommai- 
rement les  propriétés  des  lentilles  épaisses  et  des  systèmes 
centrés. 


1.  — Lentilles  épaisses 


I î>  I . Itéfrnelion  par  une  surface  sphérique  de 
faible  ouverture.  — Considérons  deux  milieux  réfringents 
séparés  par  une  petite  calotte  sphérique  MN  (fiy.  ICO)  ; un 


Fig.  160. 


pareil  système  porte  le  nom  de  dioptre.  Soient  H le  rayon 
de  la  calotte  et  n l’indice  de  réfraction  du  second  milieu 
par  rapport  au  premier.  Supposons  un  point  lumineux  P 
placé  sur  Y axe  CS  de  la  calotte.  Un  rayon  incident  PI  don- 
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nera  un  rayon  réfracté  IP,  et,  à cause  de  la  petitesse  des 
angles  i,  r,  o>,  a,  a,,  on  pourra  les  confondre  avec  leurs  sinus 
ou  leurs  tangentes 

La  loi  de  Kepler  (56)  donne  d’abord  : 


i = nr  ; 

d’autre  part,  la  ligure  montre  que  : 

î — &>  — f-  a,  V : u — a,  , 


et  par  suite  : 


-f-  a — Tl  — a, 


ou,  sensiblement,  en  posant  SP=/>,  SP,  = px  : 


d’où  l’on  lire  : 

(1) 


IK  IK 

SC  + p 


P Pi  K 


Cette  dernière  relation  étant  indépendante  de  a,  tous  les 
rayons  émanés  de  P vont  concourir,  après  leur  passage  à 
travers  la  surface  réfringente  MX,  en  un  même  point  P,. 

On  voit  facilement  que  la  relation  (1),  établie  dans  un  cas 
particulier,  est  générale,  pourvu  qu’on  convienne  décompter 
les  distances  />,/q  et  H positivement  à partir  du  sommetS, 
vers  leurs  milieux  respectifs. 


1 l oyers  principaux  d'un  dioplce. — Si  I on  a 

p = go  , la  relation  (1)  donne  pour  /q  la  valeur  particulière  : 


fi  = 


nli 

n — 1 ’ 


un  faisceau  de  rayons  incidents  parallèle  à l’axe  de  la 
calotte  est  donc  transformé  en  un  faisceau  conique  ayant 
pour  sommet  un  point  qu’on  peut  appeler  le  deuxième  foyer 
principal . 
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Si,  dans  la  môme  relation,  on  fait  yq  = cc,  on  trouve 
pour  p la  valeur  : 

R 


r= 


n — f 


les  rayons  émergents  se  propageant  parallèlement  dans  le 
second  milieu  proviennent  d'un  point  (premier  foyer  princi- 
pal) dont  la  distance  au  sommet  S (comptée  positivement 
vers  le  premier  milieu)  a la  valeur  précédente. 

Des  valeurs  des  deux  distances  focales  principales  on 
déduit  : 


et,  en  introduisant  ces  dernières  valeurs  dans  la  relation  (1), 
celle-ci  prend  la  forme: 


(-) 


f + ù = 1 

P Pt 


et  s’étend  à tous  les  cas,  avec  la  convention  faite  précédem- 
ment sur  les  signes. 

En  raisonnant  comme  pour  les  miroirs  sphériques,  on 
établit  aisément  que  les  mômes  formules  conviennent  aux 
points  peu  éloignés  de  l’axe  de  la  calotte. 

Il  en  résulte  qu’un  dioptre.  donne  toujours  un  foyer  net 
d'un  point  lumineux  quelconque , réel  ou  virtuel. 


I Inin<|c  d’un  olqet  fournie  pur  un  dioptre. 

— Si  maintenant  l’on  considère  un  plan  perpendiculaire  à 
l’axe  du  dioptre,  les  foyers  des  divers  points  de  ce  plan  qui 
ne  s’écartent  pas  beaucoup  de  cet  axe  seront  situés  dans  un 
plan  parallèle;  de  plus,  ces  foyers  formeront  une  image  sem- 
blable à l'objet  et  semblablement  placée.  — Ainsi  : Un  objet 
plan  nü envoyant  au  dioptre  que  des  rayons  peu  inclinés  sur 
son  axe , et  perpendiculaire  à cet  axe , aura  une  image  située 
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dans  un  autre  plan  perpendiculaire  à cet  axe  et  conjugué 
du  plan  de  l'objet. 

En  particulier,  une  droite  perpendiculaire  à l’axe  du 
dioptre  aura  pour  image  une  autre  droite  perpendiculaire  à 
cet  axe. 

Quant  à la  grandeur  I,  de  cette  image,  comparée  à la 
grandeur  0 de  la  droite  elle-même,  si  l’on  remarque  que  le 
centre  de  similitude  est  le  centre  de  courbure  G du  dioptre, 
on  voit  aisément  que: 


lion  aux  foyers  conjugués.  — Une  lentille  est  dite 
épaisse  lorsque  la  distance  e de  ses  deux  sommets  n’est  pas 
négligeable  par  rapport  aux  rayons  de  courbure  de  ses  deux 
faces. 


L.  _ P,  — U 

O _ p — H 


ou,  en  tenant  compte  de  la  relation  (1)  : 


I î)  <.  Applirnf  ion  aux  Icnlillcs  épaisses.  — Équa- 


L 


l 


P' 


P, 


Fig.  161. 


Soit  une  pareille  lentille  LL'  (fig.  161),  et  P un  point  situé 
sur  son  axe  principal.  La  première  face  LSL'  de  la  lentille 
donnera  du  point  P,  pour  les  rayons  s’écartant  peu  de  l’axe, 
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un  foyer  P,,  à une  distance  de  S donnée  par  la  formule  : 


(«) 


1 , » n — 1 

P*  Pi  H 


Les  rayons  qui  iraient  converger  en  P,,  si  le  second  milieu 
était  indéfini,  s'écartant  aussi  très  peu  de  l'axe,  la  seconde 
face  LS'L'  de  la  lentille,  supposée  d’ouverture  très  petite*, 
donnera  de  P,  un  foyer  P'  parfaitement  net,  et  dont  la  dis- 
tance p au  sommet  S'  sera  donnée,  en  grandeur  et  en  signe, 
par  la  relation  : 

, -1 

i n _ n 

~ Pi  ~ R' 

ou  : 


(*) 


n — 1 

~\V~' 


En  éliminant  p{  entre  les  relations  (<z)  et  (A),  on  aura 
1 équation  aux  foyers  conjugués  : 


(«) 


n\\p . 

( n — i)  p — R ' (n  — 1)  p -)-  R' 


qui  donne  la  valeur  de  p'  en  fonction  de  p et  des  éléments 
R,,  R',  n,  e de  la  lentille  épaisse. 

Ainsi  : Une  lentille  épaisse  donne  toujours  un  foyer  net  d'un 
point  lumineux  placé  sur  son  axe  principal. 

11  en  est  évidemment  de  même  pour  un  point  lumineux 
placé  en  dehors  de  l’axe,  mais  n’envoyant  sur  la  première 
face  de  la  lentille  que  des  rayons  peu  inclinés  sur  cet  axe. 


I Plans  principaux  (l’une  lentille  épaisse.  — 

L’équation  ci-dessus  est  trop  compliquée,  et  il  y a lieu  de  la 
ramener  à une  forme  plus  simple.  11  suffit,  pour  cela,  ainsi 
que  (îauss  l’a  montré,  de  compter  les  distances  p et  y/,  non 
plus  à partir  des  sommets  antérieur  S et  postérieur  S'  de  la 
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lentille,  mais  à partir  de  deux  plans  lixes  convenablement 
choisis,  perpendiculaires  à l'axe  principal,  et  qu’on  appelle 
liions  principaux. 

Pour  arriver  à la  considération  de  ces  plans,  remarquons 
d’abord  que,  dans  le  cas  d’une  seule  surface  sphérique  de 
faible  ouverture,  le  rayon  incident  et  le  rayon  réfracté  corres- 
pondant peuvent  être  regardes  comme  se  coupant  sur  le  plan 
tangent  au  sommet  de  la  partie  utile  de  la  calotte  sphérique. 


Fig.  102. 


Cela  posé,  soient  ST,  ST'  [fig.  102)  les  plans  tangents  aux 
sommets  S,  S' d’une  lentille  que,  pour  fixer  les  idées,  nous 
supposerons  biconvexe.  Un  rayon  RI,  parallèle  à Taxe  prin- 
cipal, irait,  si  le  second  milieu  était  indéfini,  couper  Taxe 
principal  en  F,  ; mais  sa  réfraction  iï  la  seconde  face  lui  fait 
prendre  la  direction  I F,  qui  va  passer  par  le  deuxieme 
foyer  principal  F.  Les  rayons  incident  et  émergent  se 
coupent  en  II;  soit  N le  point  où  le  plan  mené  par  II,  per- 
pendiculairement à l’axe,  rencontre  cet  axe.  La  similitude 
des  triangles  HNF  et  I S F donne  : 
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D'autre  part,  les  triangles  semblables  ISF, , I S F,  donnent  : 

SF,  SI 
ST,  “ ST  ’ 

d’où  l'on  déduit,  en  remarquant  que  SI  = HN  : 

S'F  X SF, 

~ S'F, 


Les  quantités  qui  entrent  dans  le  second  membre  étant 
indépendantes  de  la  distance  IS  du  rayon  incident  RI  à 
l’axe  principal,  il  en  est  de  même  de  NF. 

11  résulte  de  là  que  les  points  d'intersection  11  des  rayons 
incidents  parallèles  à Taxe  et  des  rayons  émergents  corres- 
pondants sont  tous  situés  dans  le  planNH,  qui  a reçu  le  nom 
de  second  plan  principal:  il  correspond  au  second  foyer  prin- 
cipal. Il  existe  évidemment  un  premier  plan  principal  .NIL, 
correspondant  aux  rayons  venant  de  l’infini  à droite  de  la 
lentille,  et  allant  converger  au  premier  foyer  principal  F'. 

Les  points  N,  N',  où  l’axe  principal  rencontre  les  plans 
principaux,  s’appellent  les  points  principaux.  Les  distances 
NF,  NT'  sont  les  distances  focales  principales  de  la  len- 
tille; on  les  calcule  facilement  en  joignant  à la  relation 


N F = 


S'F  x SF, 
S'F, 


la  condition  (b)  qui  exprime  que  F,  et  F 


sont  conjugués  par  rapport  à la  face  ST,  et  la  valeur  de  la 
distance  focale  S'F,.  Dans  le  cas  où  la  lentille  est  baignée  sur 
ses  <leux  faces  par  an  même  milieu,  on  trouve  que  les  deux 
distances  focales  principales  sont  égales. 

Les  positions  des  plans  principaux  dans  une  pareille  len- 
tille peuvent  être  aisément  déterminées  par  le  calcul. 

Si  l’épaisseur  des  lentilles  est  faible,  les  deux  plans  prin- 
cipaux sont  à l’intérieur  d’une  lentille  biconvexe  ou  bicon- 
cave ; pour  une  lentille  plan-convexe  ou  plan-concave,  l’un 
des  plans  principaux  est  tangent  à la  face  courbe,  l’autre 
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étant  à l’intérieur  ; enfin,  pour  un  ménisque,  l'un  des  plans 
principaux  au  moins  esl  en  dehors  de  la  lentille,  du  côté 
de  la  facequi  a la  plus  forte  courbure.  D’ailleurs,  le  premier 
plan  principal  esl  en  avant  du  second,  à moins  que  la  len- 
tille n’ait  une  très  grande  épaisseur. 

Pour  des  lentilles  de  même  épaisseur,  mais  de  formes  dif- 
férentes, la  distance  des  deux  plans  principaux,  distance 
qu’on  appelle  interstice , est  sensiblement  la  même.  Si  les 
lentilles  sont  peu  épaisses,  l’interstice  d a sensiblement  pour 
valeur  : 


19CÎ.  Construction  géométrique  du  conjugué 
d’un  point  donne  : nouvelle  forme  de  l’équation 
aux  foyers  conjugués.  — Soient:  HH.  HI 163),  les 
deux  plans  principaux  d’une  lentille  épaisse  plongée  dans 
l’air:  F,  F',  les  deux  foyers  principaux;  et  A,  un  point  lumi- 


n — 1 


e. 


n 


Pour  le  verre  ordinaire,  l’indice  n esl  à peu  près^*  ce  qui 
donne  : 


l'interstice  est  le  tiers  de  l'épaisseur  des  lentilles. 


H 


Fig.  1G3. 
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lieux  peu  écarté  de  l'axe  principal.  Le  rayon  incident  AI, 
parallèle  à cet  axe,  va,  après  réfraction,  passer  par  le  second 
foyer  F ; connue  les  points  I et  F sont  évidemment  conju- 
gués l'un  de  l’autre  le  rayon  émergent  correspondant  au 
rayon  AI  est  I,F.  D’autre  part,  si  l’on  considère  le  rayon 
incident  AF',  qui  va  passer  par  le  premier  foyer  F',  ce  rayon, 
après  avoir  coupé  le  second  plan  principal,  sort  parallèle- 
ment à l’axe,  suivant  I jA'.  — Le  point  A',  où  les  deux  rayons 
émergents  se  rencontrent,  est  le  foyer  conjugué  du  point  A. 

Abaissons  des  points  A et  A'  des  perpendiculaires  sur  l’axe 
principal.  Les  positions  des  points  A et  A'  seront  entière- 
ment déterminées  par  les  distances  NI*  = //,  AP  = h , 
N'P'=//,  A'P'  = A'. 

Or  les  triangles  semblables  F'IjN,  AI ,1  donnent  : 

f - h:  ■ 

V h -p  h'  ’ 

de  même,  les  triangles  I N F,  11', A'  donnent  : 

/’_  h 

p h -j-  h' 

En  divisant  ces  deux  relations  membre  à membre,  on  a: 


h 


É. 

p 


En  les  ajoutant  membre  à membre,  il  vient: 


ou  : 


£+Ai=i 

p p 


p p 


1 

7 


1 Le  sens  de  la  propagation  d'un  rayon  étant  arbitraire,  on  peut  considérer 
les  deux  rayons  Al  et  FI  comme  partant  de  1 pour  devenir  après  réfraction 
I F et  I R’,  de  sorte  que  les  deux  points  1 et  U sont  conjugués;  il  en  est  de 
même  de  X et  N". 
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C'est  l 'équation  aux  foyers  conjugués , qui,  grâce  aux 
plans  principaux,  conserve  la  même  forme  que  pour  les  len- 
tilles infiniment  minces. 

I !>7.  Iiiiiitfc  «l’un  objet  plan.  — Si  l'on  imagine  un 
point  lumineux  se  déplaçant  dans  le  plan  mené  par  le  point 
1*  (fi y.  103)  perpendiculairement  à l'axe  principal,  son  con- 
jugué sera  constamment  situé  dans  le  plan  mené  par  P', 
perpendiculairement  à cet  axe.  Une  figure  plane  quelconque 
tracée  dans  le  premier  plan  aura  donc  pour  image  une 
autre  figure  plane  semblable  située  dans  le  second  plan. 
Ainsi  : 

Une  lentille  épaisse  donne  d'an  objet  plan  perpendiculaire 
à son  axe  et  n'  envoyant  sur  la  lentille  (pue  des  rayons  peu 
inclinés  sur  cet  axe  une  image  nette  qui  est  elle-même  plane , 
perpendiculaire  à l'axe  et  semblable  à l'objet . 

Quant  au  rapport  de  grandeur  linéaire  de  l image  et  de 
l’objet,  il  est  donné  par  la  relation  : 


h!  p’ 


c’est-à-dire  que  l'image  est  à l'objet  comme  la  distance  de 
l'image  au  second  plan  principal  est  à la  distance  de  l'objet 
au  premier  plan  principal. 

La  discussion  des  relations  de  position  et  de  grandeur  de 
l image  et  de  l'objet  se  fait,  d'ailleurs,  comme  pour  les  len- 
tilles minces,  pourvu  qu'on  suppose  le  plan  médian  de  la 
lentille  dédoublé  suivant  les  deux  plans  principaux,  et 
qu'on  compte  les  distances  p et  p'  respectivement  à partir 
du  premier  et  du  second  plan  principal. 

I Î)Î5.  Centre  «»pli<|iie  et  p«»ints  nodatix  d’nile  len- 
tille épaisse.  — Dans  une  lentille  épaisse  il  y a toujours 
un  centre  optique , c’est-à-dire  un  point  tel  que  tout  rayon 
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incident  qui  donne  un  rayon  intérieur  passant  par  ce  point 
émerge  parallèlement  à sa  direction  primitive  ; la  défini- 
tion du  centre  optique  (80)  suppose  même  à la  lentille  une 
certaine  épaisseur.  — Mais  ici  on  ne  peut  plus  considérer, 
comme  dans  les  lentilles  d’épaisseur  négligeable,  un  rayon 
incident  passant  par  le  centre  optique  comme  continuant  sa 
roule  en  ligne  droite;  un  pareil  rayon  subit  un  déplacement 
latéral , comme  s'il  traversait  une  lame  épaisse  à faces 
parallèles  (64). 


Fig.  164. 


Un  point  lumineux  tel  que  A [fie/.  164),  situé  en  dehors 
de  l'axe  principal  d'une  lentille  épaisse,  ne  possède  donc 
pas  d'axe  secondaire  proprement  dit  (82)  ; toutefois,  parmi 
tous  les  rayons  envoyés  sur  la  lentille  par  le  point  A,  il  en 
est  toujours  un  auquel  correspond  un  rayon  émergent 
parallèle.  — Un  effet,  considérons  le  rayon  incident  AN  se 
dirigeant  vers  le  premier  point  principal  N ; soit  A,  le  point 
où  ce  rayon  rencontre  le  premier  plan  focal  F A,.  Menons 
par  A,  un  rayon  A,I  parallèle  à l’axe  principal  ; ce  rayon 
émerge  suivant  I F.  Le  rayon  émergent  correspondant  à AN 
doit  passer  par  le  point  N',  conjugué  de  N.  et  doit  être 
parallèle  à FF,  puisque  tous  les  rayons  incidents  issus  du 
point  A,,  situé  dans  le  plan  focal,  donnent  naissance  à des 
rayons  émergents  parallèles  entre  eux.  Or  la  figure  A,I TW 
ayant  deux  côtés  A , I et  NF  égaux  et  parallèles,  est  un 
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parallélogramme,  de  sorte  que  les  cotés  A,N  et  I F sont 
parallèles.  Dès  lors,  le  rayon  incident  AN  et  le  rayon  émer- 
gent correspondant  N'A',  étant  parallèles  à une  même  direc- 
tion I F,  sont  parallèles  entre  eux.  Ainsi: 

Tout  rayon  incident  qui  se  dirige  vers  le  premier  point 
principal  donne  naissance  à un  rayon  émergent  qui  lui  est 
parallèle , et  qui  passe  par  le  second  point  principal . 

Les  points  N et  N',  considérés  au  point  de  vue  de  cette 
importante  propriété,  prennent  ici  le  nom  de  points  nodaux. 
Le  point  N est  le  point  nodal  d'incidence,  et  le  point  N',  le 
point  nodal  <T émergence.  Les  positions  de  ces  deux  points 
offrent  avec  celle  du  centre  optique  de  la  lentille  une  rela- 
tion très  simple.  Reprenons,  en  effet,  la  ligure  8(>,  et  sup- 
posons qu'on  y ait  prolongé  les  rayons  111  et  LIT  jusqu’à 
leur  rencontre  avec  l'axe  principal  en  N,  N'  ; ces  points  N et 
N'  sont  les  points  nodaux  ; or  les  deux  droites  G N et  HN 
représentent  deux  rayons  émanés  du  point  virtuel  N et 
amenés  par  la  première  réfraction  à converger  en  0 : le 
point  N est  donc  le  conjugué  du  centre  optique  U par  rap- 
port à la  première  face  LSL  de  la  lentille  ; on  verrait  de 
même  que  le  point  N'  est  le  conjugué  du  même  point  U par 
rapport  à la  seconde  face  LS  L . 

Ainsi  : Les  points  nodaux  sont  les  foyers  conjugués  du 
centre  optique  de  la  lentille  épaisse  par  rapport  à ses  deux 
faces.  Leurs  positions  peuvent  donc  être  facilement  déter- 
minées par  celle  du  centre  optique  et  la  formule  de  réfrac- 
tion à travers  une  calotte  sphérique  de  faible  ouverture  (191). 

On  trouve  ainsi,  pour  les  distances  du  premier  et  du  second 
point  nodal  aux  sommets  correspondants: 
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II.  — Systèmes  centrés  quelconques 

I i>î>.  lîéfraction  à travers  un  système  de  sur- 
faces sphériques  centrées.  — On  nomme  système 
dioptrie/ ur  contré  une  succession  de  milieux  transparents  dif- 
férents, séparés  par  des  surfaces  sphériques  ayant  leurs 
centres  de  courbure  et  leurs  pôles  sur  une  même  droite. 
Celle  droite  est  l 'axe  principal  du  système;  toute  section 
faite  par  un  plan  passant  par  l’axe  principal  est  une  section 
principale  ; elle  coupe  chacune  des  surfaces  sphériques  sui- 
vant un  arc  de  grand  cercle. 

D'après  la  première  loi  de  la  réfraction  (56),  un  rayon 
d’abord  situé  dans  une  section  principale  reste  toujours  dans 
cette  section,  après  un  nombre  quelconque  de  réfractions. 

Si  l’on  considère  un  point  lumineux  P situé  sur  l’axe  (ou 
très  près  de  l’axe)  dans  le  premier  milieu  réfringent,  l’air, 
par  exemple,  les  rayons  émanés  de  ce  point  et  s'écartant 
peu  de  l’axe  iront,  après  la  première  réfraction,  converger, 
réellement  ou  virtuellement,  en  un  point  P,  qui  jouera  à 
son  tour  le  rôle  de  point  lumineux  réel  ou  virtuel  par  rap- 
port à la  seconde  surface  réfringente  ; celle-ci  donnera  de 
P j un  foyer  P2  réel  ou  virtuel  fonctionnant  comme  point 
lumineux  par  rapport  au  troisième  dioptre,  qui  en  donnera 
un  nouveau  foyer  Pt,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  la  dernière 
surface  sphérique. 

Les  rayons  originairement  issus  d'un  même  point  iront 
donc,  après  toutes  ces  réfractions,  concourir  en  un  même 
point  qui  sera  le  conjugué  du  premier. 

Lorsque  le  système  centré  reçoit  un  faisceau  incident 
parallèle  à l'axe  principal,  dans  le  premier  milieu,  les  rayons 
émergents  dans  le  dernier  milieu  vont  aboutir  à un  foyer, 
réel  ou  virtuel,  qui  est  le  second  foyer  principal  ; quand  le 
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foyer  est  réel,  le  système  est  dit  convergent  ; quand  le  foyer 
est  virtuel,  le  système  est  dit  divergent.  La  lumière  pouvant 
traverser  le  système  dans  deux  sens  opposés,  il  y a un  premier 
foyer  principal,  qui  peut  lui-mème  être  réel  ou  virtuel.  Les 
deux  foyers  principaux  n’étant  pas  nécessairement  de  même 
nature,  il  peut  arriver  que  le  système  soit  convergent  d’un 
coté  et  divergent  de  l’autre. 

1200.  Ima<jc  d’un  objet  plan.  — Un  objet  plan  PQ, 
perpendiculaire  à l'axe  du  système,  placé  dans  le  premier 
milieu  et  dont  les  divers  points  s’écartent  peu  de  l'axe,  four- 
nira, après  la  première  réfraction,  une  image  PtQj,  paral- 
lèle et  semblable  à PQ.  Cette  image  fonctionnera  comme 
objet  réel  ou  virtuel  par  rapporta  la  seconde  surface  réfrin- 
gente, qui  en  donnera  une  image  P.,Q.,,  parallèle  et  sem- 
blable à P,Q,  et,  par  suite,  à PQ,  et  ainsi  de  suite. 

Finalement,  le  système  donnera  de  l’objet  PQ  une 
image  PQ'  plane,  réelle  ou  virtuelle,  semblable  à PQ  et 
située  dans  un  plan  parallèle.  Les  deux  plans  PQ  et  PQ 
seront  des  plans  conjugués. 

Si  l’objet  plan  PQ  est  placé  assez  loin  pour  pouvoir  être 
regardé  comme  à l’infini,  son  image  P Q sera  située  dans  le 
second  plan  focal,  c’est-à-dire  dans  le  plan  perpendiculaire  à 
l’axe  principal  mené  par  le  second  foyer  principal.  De  même, 
un  objet  placé  dans  le  premier  plan  focal  a son  image 
située  à l’infini. 

1201.  Points  principaux,  points  nodaux.  — Dans  le 
cas  d’un  dioptre  (191),  on  peut  considérer  la  direction  de 
chacun  des  rayons  parallèles  à un  môme  axe  comme  cou- 
pant la  direction  du  rayon  réfracté  correspondant  sur  le  plan 
tangent  au  sommet  de  la  calotte,  plan  qui  peut  être  appelé 
le  plan  principal  du  dioptre.  Le  raisonnement  que  nous 
avons  donné  (195),  et  qui  ne  suppose  pas  que  le  troisième 
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milieu  soit  identique  au  premier,  montre  que,  lorsqu’on 
ajoute  au  dioptre  une  nouvelle  surface  réfringente,  la  direc- 
tion de  chacun  des  rayons  incidents  parallèles  à l’axe  princi- 
pal coupe  encore  la  direction  du  rayon  émergent  correspon- 
dant sur  un  même  plan  perpendiculaire  à l'axe  principal. 

I.e  même  raisonnement  établirait  que  cette  propriété  sub- 
siste lorsqu’on  ajoute  au  système  composé  de  deux  surfaces 
une  troisième  surface  ayant  son  centre  sur  l’axe  principal 
de  ce  système,  et  ainsi  de  suite.  Un  système  dioptrique  cen- 
tré quelconque  a donc  deux  plans  principaux , comme  une 
lentille  épaisse;  mais  les  positions  de  ces  plans  sont  beau- 
coup plus  difficiles  à déterminer. 

Il  existe  également,  dans  un  pareil  système,  deux  points 
nodaux , c'est-à-dire  deux  points  tels  que  tout  rayon  inci- 
dent qui  se  dirige  vers  le  premier  point  donne  naissance  à 
un  rayon  émergent  passant  par  le  second  point  et  parallèle 
au  premier  rayon.  Seulement,  les  deux  plans  principaux  ne 
passent  parles  points  nodaux  que  lorsque  le  dernier  milieu 
réfringent  est  identique  au  premier,  ce  qui  est  le  cas  d’un 
système  centré  plongeant  dans  l’air.  Alors,  les  deux  distances 
focales  principales  sont  égales,  et  l’équation  aux  foyers  con- 
jugués : 

i + ‘=i 
p'p  r 


s’applique  comme  dans  le  cas  d’une  lentille  épaisse. 


UtOlî.  Système  centré  composé  «le  deux  lentilles 
épaisses.  — Pour  donner  une  idée  de  la  marche  des  cal- 
culs relatifs  à la  détermination  des  éléments  d’un  système 
centré,  considérons  le  système  résultant  de  l'association  de 
deux  lentilles  L,  et  L,  (fiy.  1(55),  représentées  par  leurs  plans 
principaux  NjHj,  N',11',  et  N ,II  „ N , H'.,,  leurs  foyers  princi- 
paux Fj,  Fj  et  F2,  Fj,  ; soient  r/,  et  d.,  les  interstices,  et  2 la 
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distance  comprise  entre  le  deuxième  plan  principal  X ,11  , de 
la  première  lentille  et  le  premier  plan  principal  N, IL 
de  la  deuxième. 

Un  rayon  incident  RI,,  parallèle  à 1 axe  du  système  et 
rencontrant  en  1,  la  première  lentille,  irait  passer  en  1"  /,  si 
la  seconde  lentille  n’existait  pas,  mais,  arrivé  en  (2,  il  est 


rabattu  par  cette  dernière  en  I'.,F',  de  sorte  que  F'  est  le 
deuxième  foyer  principal  du  système.  Le  rayon  incident  ltl, 
et  le  rayon  émergent  l',F  se  rencontrent  en  11',  sur  le  second 
plan  principal  Nil.  Calculons  d’abord  la  distance  focale 
absolue  N'F'  = f du  système.  Les  triangles  semblables 
Il'N'F  et  I'2N'oF'  donnent,  combinés  avec  les  triangles  sem- 
blables I'jN'jF',,  I'oN'oF'  : 

N'F'  N',F'( 

N'2F'-N'2F'/ 

De  plus,  les  points  F',  et  F'  étant  conjugués  par  rapport 
à Lo,  on  a : 

11  1 

“ w,v,  + N-,K-  - r,; 


1 


ou  : 
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N'  F' — 

2 Ai  + h - * 


Par  suite,  on  a : 

N F'  = r = ■ ~ S}  fl 


XT^-.= 


ft  f* 


Ai  "T  f i — $ Ai  — * f\  ~\~  f i — ^ 

11  reste  à déterminer  la  position  des  plans  principaux  II  'N', 
UN  du  système.  La  première  des  relations  ci-dessus  donne  : 

N'F'  - N',F'  _ N'.F't  — N'2F', 


N 'F' 

ou  : 

N',N' 

II 

> 

1 

s 

1 

o» 

d’où  : 

r 

Ai 

r 


A> 


N'2N'  = = 3- 

f\  f\  \ fi  — 0 

On  trouverait  de  même: 

=,7h4=ï 

L’interstice  NN'  a pour  valeur: 

d = S -f  dt  + d2  — N, N — N'jN' 


= rf,  + <*2 


A + A2  — $ 


CHAPITRE  XI 


ABERRATIONS  PRÉSENTÉES  PAR  LES  LENTILLES 
SUIVANT  L’AXE  PRINCIPAL.  — LEUR  CORREC- 
TION. 


— Aberrations  «les  lentilles.  — L’étude  que  nous 
avons  faite,  dans  le  chapitre  précédent,  des  lentilles  épaisses 
supposait  : 

1°  One  la  lentille  considérée  a des  courbures  très  peu  pro- 
noncées et  une  très  petite  ouverture  ; 

2°  Qu’elle  ne  reçoit  que  de  la  lumière  monochromatique; 

3°  Que  les  divers  points  de  l’objet  s’écartent  peu  de  l’axe 
principal. 

Ces  diverses  conditions  ne  sont  jamais  satisfaites  dans  la 
pratique;  il  en  résulte  certaines  irrégularités,  nommées 
aberra lions,  auxquelles  il  est  absolument  nécessaire  de  remé- 
dier, sans  quoi  on  obtiendrait  des  images  par  trop  défec- 
tueuses. 

Parmi  ces  aberrations,  il  en  est  qui  existent  aussi  bien 
lorsque  le  point  lumineux  est  situé  sur  l’axe  principal  que 
s'il  est  en  dehors  de  cet  axe;  d'autres  se  produisent  exclusi- 
vement pour  des  points  lumineux  situés  en  dehors  de  l’axe. 
Nous  étudierons  d’abord  les  premières. 
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I.  — Aberration  sphérique 

liO'î.  Circonstances  don!  dépend  l'aberration 
sphérique.  — Nous  avons  déjà  indiqué  (106)  en  quoi  con- 
siste Y aberration  de  sphéricité  ou  aberration  sphérique  des 
lentilles;  la  cause  de  celte  aberration  lient  à ce  que  les  len- 
tilles réelles  ont  toujours  une  ouverture  qui  n’est  pas 
négligeable  par  rapport  à la  distance  focale  principale,  et 
alors,  même  pour  un  point  envoyant  de  la  lumière  mono- 
chromatique, le  foyer  des  rayons  marginaux  ne  coïncide  pas 
avec  celui  des  rayons  centraux,  les  faisceaux  émergents  n’étant 
plus  homocentriques. 

Si  l’on  reçoit  sur  une  lentille  convergente  LL'  [fig.  120) 
des  rayons  homogènes  parallèles  à l’axe  principal,  les  rayons 
centraux  vont  converger  en  A,  les  rayons  marginaux  en  B.  La 
distance  AB  est  appelée  Y aberration  longitudinale  principale  ; 
quand  le  foyer  des  rayons  centraux  est  plus  éloigné  de  la 
lentille  que  celui  des  rayons  marginaux,  cette  aberration  est 
dite  positive  : c’est  ce  qui  a lieu  pour  les  lentilles  conver- 
gentes; les  lentilles  divergentes  ont  une  aberration  négative. 

Quant  à la  valeur  absolue  de  cette  aberration,  elle  dépend 
de  la  nature  de  la  lentille,  de  sa  forme,  de  la  couleur  de  la 
lumière  incidente,  et  du  sens  dans  lequel  cette  lumière 
arrive  sur  la  lentille.  Le  calcul  montre  que,  dans  le  cas 
d’une  lentille  en  crown-g/ass,  biconvexe  ou  biconcave,  l’aber- 
ration dont  il  s'agit  est  minima  lorsque  le  rayon  de  cour- 
bure de  la  face  de  sortie  est  sextuple  de  celui  de  la  face 
d entrée;  en  retournant  celle  lentille  d’aberration  minima, 
face  pour  face,  de  manière  à recevoir  les  rayons  incidents 
sur  la  face  la  moins  courbe,  l’aberration  est  plus  que  triplée. 

I ne  lentille  plan-convexe  ou  plan-concave,  dont  la  face 
courbe  reçoit  la  lumière  incidente,  a une  aberration  à peine 
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supérieure  au  minimum:  aussi  est-elle  très  fréquemment 
employée  en  Optique.  Mais  il  faut  éviter  de  présenter  la  face 
plane  aux  rayons  incidents,  car  alors  l'aberration  serait  plus 
que  quadruplée. 

On  voit  ainsi  l’inconvénient  qu’il  peut  y avoir,  dans  le 
montage  et  le  démontage  des  instruments  d’optique,  i\  retour- 
ner les  verres. 

Si,  une  lentille  convergente  recevant  un  faisceau  homo- 
gène parallèle  à l'axe  principal,  on  place,  au  foyer  principal 
A [fuj.  120)  des  rayons  centraux,  un  écran  perpendiculaire  à 
cet  axe,  on  voit  en  A un  point  brillant  entouré  d’une  auréole 
circulaire;  le  rayon  AA' de  cette  auréole  est  ce  qu’on  nomme 
l 'aberration  latérale  principale.  — Tandis  que  l’aberration 
longitudinale  croît  comme  le  carré  de  l’ouverture  et  varie  en 
raison  inverse  de  la  distance  focale  principale,  l’aberration 
latérale  croît  comme  le  cube  de  l’ouverture  et  varie  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance  focale. 

uor».  Aphi  uétisme.  — On  a vu  (106)  qu’on  peut  dimi- 
nuer l’aberration  de  sphéricité  des  lentilles  en  réduisant 
l’ouverture  par  un  diaphragme.  Mais  ce  dispositif  a pour 
effet  de  diminuer  la  quantité  de  lumière  qui  traverse  la  len- 
tille. Aussi  a-t-on  cherché  à se  passer  du  diaphragme  pour 
obtenir,  par  des  systèmes  optiques  particuliers,  des  images 
dépourvues  d’aberration  sphérique  ; de  pareils  systèmes  sont 
dits  anlanétiques  (à,  sans;  - axvy, , erreur):  ils  ne  peuvent 
donner  l’aplanétisme  rigoureux  que  pour  un  seul  point  lu- 
mineux. 

Il  est  impossible  d’obtenir  cet  aplanétisme  avec  une  len- 
tille à faces  sphériques  ; mais  on  peut  y arriver  en  donnant 
aux  faces  de  la  lentille  une  forme  non  sphérique.  La  théorie 
montre  que,  pour  qu’une  lentille  soit  aplanétique  pour  les 
faisceaux  parallèles  à l’axe  principal,  les  faces  doivent  être 
des  portions  de  paraboloïdes  de  révolution;  si  l’on  veut  que 


270 


OPTIQUE  PHOTOGRAPHIQUE 


la  lentille  soit  aplanélique  pour  un  point  situé  à une  distance 
finie  sur  l'axe,  les  faces  doivent  être  constituées  par  des  sur- 
faces de  révolution  ayant  pour  méridiennes  des  ovales  de 
Descartes. 

Mais  de  pareilles  surfaces  sont  très  difficiles  à réaliser  dans 
la  pratique.  Aussi  a-t-on  cherché  à obtenir  l’aplanétisme  en 
associant  deux  lent i 1 les  sphériques,  l’une  convergente  L 
(/i (j.  166),  l’autre  divergente  L\  de  nature  différente.  En 


choisissant  convenablement  les  rayons  de  courbure  des  faces 
de  ces  deux  lentilles  d’indices  connus,  centrées  sur  le  même 
axe,  on  peut  faire  en  sorte  que  les  rayons  centraux  tels  que 
Kl,  et  les  rayons  marginaux  tels  que  RT,  aient  leurs  foyers 
confondus  en  F,  la  seconde  lentille  1/  ayant  plus  d’action 
sur  les  derniers  que  sur  les  premiers. 

Les  deux  lentilles  L et  1/  peuvent  avoir  une  face  commune 
et  être  collées  ensemble,  ou  bien  être  séparées  par  une 
couche  d’air  plus  ou  moins  épaisse. 

L’aplanétisme,  il  est  vrai,  ne  peut  être  réalisé  rigoureuse- 
ment que  pour  un  seul  point  ; toutefois,  lorsque  l’image  d’un 
objet  est  assez  petite,  si  l’aberration  sphérique  est  nulle  en 
un  de  ses  points,  elle  est  tellement  faible  pour  les  autres  que, 
pratiquement , l'image  offre  une  netteté  suffisante. 
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II.  — Aberration  chromatique 

2(K».  Aberration  chromatique  au  point  «le  vue 
photographique.  — Nous  avons  étudié  (144)  Y aberration 
de  réfrangibilité  ou  aberration  chromatique , eu  nous  plaçant 
au  point  de  vue  purement  lumineux  ; il  faut  maintenant 
envisager  cette  question  dans  ses  rapports  avec  la  photo- 
graphie. 

Chacune  des  radiations  dn  spectre  visible  a deux  proprié- 
tés : elle  produit  sur  l’œil  l'effet  lumineux , et  sur  les  subs- 
tances employées  en  photographie  l’effet  actinique  ou  chi- 
mique ; mais  les  intensités  de  ces  deux  effets  sont  loin  d’être 
proportionnelles  : tandis  que  les  radiations  jaunes  possèdent 
pour  l'œil  le  maximum  d’éclat,  c’est  dans  le  bleu,  l’indigo  et 
le  violet  que  réside  le  maximum  d’activité  chimique. 

Il  résulte  de  là  que,  si  l’on  produit,  au  moyen  d’une  len- 
tille même  exempte  d'aberration  sphérique,  et  achroma- 
tique au  point  de  vue  lumineux,  une  image  nette  sur  le 
verre  dépoli,  la  mise  au  point,  quoique  exacte  pour  l’œil,  ne 
l'est  pas  pour  la  plaque  photographique.  La  lentille  présente, 
en  particulier,  deux  foyers  principaux  placés  du  même  coté  : 
un  foyer  visuel  déterminé  par  l'œil,  et  un  foyer  chimique 
relatif  à la  surface  sensible  et  plus  rapproché  de  cette  len- 
tille que  le  premier.  On  conçoit  qu'il  est  absolument  indis- 
pensable de  faire  coïncider  ces  deux  foyers,  si  l’on  veut  évi- 
ter d’avoir  des  images  floues  sur  les  épreuves.  C’est  là  le  but 
de  Y achromatisme  chimique.  Avant  d’indiquer  comment  il 
peut  être  obtenu,  il  faut  étudier  de  plus  près  l’action  d’un 
prisme  ou  d’une  lentille  sur  un  faisceau  de  lumière  blanche. 

207.  Caractérisation  d’un  verre  au  point  de  vue 
photographique.  — Supposons  que  la  substance  impres- 
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sionnable  soil  sensible  aux  radiations  comprises  enlre  la 
raie  11.  située  au  milieu  du  rouge,  et  la  raie  II,  dans  le  violet. 
Un  prisme  ou  une  lentille  construits  avec  un  verre  déterminé 
produiront  deux  effets  distincts,  caractérisant  ce  verre: 

1°  Une  déviation  moyenne  cD  qu'on  peut  prendre  pour 
celle  de  la  raie  D du  jaune  ; 

2°  Un  angle  de  dispersion  c„  — cB,  qn i est  l'angle  que  font 
les  rayons  extrêmes  définis  par  les  raies  H et  B. 

Si  A est  l’angle  du  prisme,  et  si  nD,  nH  et  ;jb  représentent 
les  indices  du  verre  considéré  pour  les  raies  I),  II  et  B,  on  a, 
dans  le  cas  de  petits  angles  : 


d'où  : 


Æd  = («d  — t)  A, 
= [nu  — 1 A , 
Ss  — (nB  — 1 ) A ; 


2a  — 2b — iig 

2d  no  — 1 


Ce  dernier  rapport  a reçu  le  nom  de  pouvoir  dispersif  de 
la  substance  réfringente. 

Quand  on  construit  plusieurs  prismes  avec  un  même 
verre,  la  déviation  moyenne  et  l’angle  de  dispersion  sont 
toujours  proportionnels,  de  sorte  que  leur  rapport  ou  pou- 
voir dispersif  — — " reste  constant.  Newton  croyait  que  ce 

rapport  avait  la  même  valeur  pour  toutes  les  substances; 
mais  les  mesures  directes  des  trois  indices  nu , nD  et  nu  ont 
montré  qu'il  n’en  est  pas  ainsi,  et  que  le  pouvoir  dispersif 
varie  d’une  substance  à l'autre.  En  particulier,  il  est  nota- 
blement plus  grand  pour  le  llint-glass  (verre  riche  en  plomb) 
que  pour  le  crown- glass  (verre  sans  plomb)  : quand  on 
passe  du  second  verre  au  premier,  la  déviation  moyenne 
et  l’angle  de  dispersion  augmentent  simultanément,  mais  la 
déviation  moyenne  croit  moins  vite  que  l'angle  de  dispersion. 
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1203S.  l 'ossi l>i  1 i l <■  (l<‘  l’achromatisme.  — (]e  dernier 
fait  est  d’une  très  grande  importance,  car  il  permet  d’obtenir 
deux  prismes  d’angles  A et  A'  tels,  ou  bien  qu  ils  produisent 
une  même  déviation  moyenne  oD  et  des  angles  de  disper- 
sion îu  — et  — $ b très  inégaux,  ou  bien  une  dispersion 
égale  et  des  déviations  cD  et  $'D  très  différentes.  Alors,  si  l’on 
superpose  ces  prismes  en  sens  opposé,  dans  le  premier  cas 
le  faisceau  n’éprouvera  aucune  déviation  et  restera  coloré 
dans  le  sens  du  prisme  le  plus  dispersif ; dans  le  second,  le 
faisceau  sera  dévié  dans  le  sens  déterminé  par  la  substance 
de  plus  faible  pouvoir  dispersif,  mais  ne  sera  plus  coloré  : il 
sera  achromatisé . 

On  vérifie  expérimentalement  ces  deux  dernières  consé- 
quences à l’aide  du  prisme  liquide  à angle  variable  (/if/.  70). 

On  place  dans  l’intérieur  de  la  cuve  un  prisme  de  flint 
ayant  son  arête  horizontale  et  tournée  vers  le  haut,  et  l’on 
achève  de  remplir  l’auge  avec  de  l’eau.  On  reçoit  sur  l’appa- 
reil un  faisceau  solaire  très  délié,  et,  en  faisant  tourner  la 
lame  de  sortie  autour  de  sa  charnière,  on  trouve  facilement 
deux  positions  de  cette  lame,  l’une  qui  donne  une  déviation 
sans  dispersion,  l’autre  une  dispersion  sans  déviation. 

Une  lentille  produit  sur  un  faisceau  de  lumière  blanche 
les  deux  mêmes  effets  qu’un  prisme,  une  déviation  moyenne 
et  une  dispersion  des  rayons  extrêmes,  et  l’on  conçoit  qu’en 
associant  deux  lentilles  de  substances  différentes,  l’une  con- 
vergente et  l’autre  divergente,  on  pourra,  en  leur  donnant 
des  courbures  convenables,  détruire  la  dispersion  tout  en 
laissant  subsister  la  convergence  ou  la  divergence  du  fais- 
ceau. 

209.  Achromatisme  des  lentilles.  — Nous  allons 
indiquer  comment  on  calcule  les  rayons  de  courbure  de  deux 
lentilles  destinées  à réaliser  un  achromatisme  chimique 
suffisant  dans  la  pratique. 


îs 
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Considérons  un  système  de  deux  lentilles  L,  L'  (fuj.  129) 
infiniment  minces  et  en  contact,  de  façon  que  leurs  axes 
principaux  coïncident.  Soit  P un  point  distant  de  p de  la 
première  lentille,  dont  les  rayons  de  courbure  sont  R et  R,. 

Si  /<„  est  l’indice  de  cette  lentille  pour  la  radiation  B du 
spectre  solaire,  le  point  P,  aura  son  foyer  P à une  distance  px 
donnée  par  la  relation  : 

p+^  = [na~~  !)(h+ïï;)' 

Le  point  P,  va  fonctionner  comme  point  lumineux  virtuel 
par  rapport  à la  lentille  divergente  L',  qui  en  donnera  un 
autre  foyer  PB  à une  distance  p\  telle  que  : 


_L  _ 1 

Pi  ~~  P 


("'b-1  (iT  + if: 


R'  et  R'j  étant  les  rayons  de  courbure  de  L\  et  //'B  l’indice  de 
cette  lentille  pour  la  radiation  B. 

Si,  pour  éliminer^,  on  ajoute  entre  elles  ces  deux  équa- 
tions, il  vient  : 

p - = ("■  - 1}  (h  + ïï;)  ~ Vb  - 1)  (ïï + ïï;)' 

Pour  la  radiation  II,  le  point  P aura  un  foyer  PH  situé  à une 
distance  p"  donnée  par  la  relation  : 


Si  l’on  veut  que  les  foyers  PB  et  PH  coïncident,  il  faut  que 
l’on  ait  : 


K - 1 (^  + n;)  - (»'■  - 1 (ïï  + ïï;  ) 

= N - *)  (ïï  + ïï;)  - Vu  - (ï?  + ïï;)’ 
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ou  : 

(1) 


K R, 

± + _L 

K'  ^ K', 


nu  - - ri  n 
ria  — na 


Si  et  n'D  sont  les  indices  moyens  des  deux  verres,  et  /D 
et  /'D  les  distances  focales  moyennes,  la  relation  précédente 


peut  s'écrire,  en  multipliant  ses  deux  nombres  par 


Hq  1 

n'D  — 1 


ou  : 


(nD  1)  + 

(nD-t)  (h  + r;) 


n H — n B 

a d — 1 

»p  --  nB 
«D  t 


1 K»  — nn 

/ p n d — 1 

1 nH  nR 

fû  1 


c’est-à-dire  que  les  valeurs  absolues  des  convergences  (105) 
des  deux  lentilles  doivent  être  en  raison  inverse  de  leurs  pou- 
voirs d i s per  s i fs . 

Connue  la  convergence  du  système  est  évidemment  la 
somme  algébrique  des  convergences  des  deux  lentilles,  on 
voit  que  le  système  achromatique  sera  convergent  si  la  lentille 
formée  du  verre  le  moins  dispersif  est  convergente  ; il  sera 
divergent  dans  le  cas  contraire. 

A l’équation  (1),  qui  règle  l’achromatisme,  il  faut  ajouter 
trois  autres  conditions  pour  achever  de  déterminer  les  quatre 
rayons  de  courbure  11,  II,,  R',  R,'. 

Généralement,  on  procède  de  la  façon  suivante  : 

1°  On  se  donne  la  distance  focale  principale  FD  du  système 
pour  les  rayons  moyens  du  spectre,  ce  qui  fournit  la  relation  : 
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On  assujettit  les  faces  en  regard  des  deux  lentilles  à 
s’adapter  exactement  l’une  sur  l’autre,  c’est-à-dire  qu’on 
pose  : 

(3)  R1=-R'; 

3°  On  cherche  à rendre  minima  l’aberration  de  sphéri- 
cité. Comme  il  n’existe  pas  une  très  grande  différence  entre 
les  indices  moyens  n0  et  n'D  des  deux  verres  employés,  la 
condition  dont  il  s'agit  est  sensiblement  la  même  (pie  pour 
une  lentille  unique,  c’est-à-dire  que  le  rayon  de  courbure 

de  la  face  d’entrée  doit  être  à peu  près  le  de  celui  de  la 

face  de  sortie. 

1!  ÎO.  Spectre  secondaire.  — Les  mesures  des  indices 
de  réfraction  relatifs  aux  diverses  radiations  du  spectre  pour 
les  diverses  espèces  de  verres  employés  en  Optique  ont 
montré  que  le  rapport  : 

K — 

n a — n3 

pour  deux  verres  différents  change  avec  les  radiations  * et 
3 (pie  l’on  veut  superposer.  Si  donc  on  a construit  un  sys- 
tème de  deux  lentilles  dont  les  rayons  de  courbure  satisfont 
à la  condition  (1)  ci-dessus  (209),  ce  système  superposera 
bien  les  radiations  B et  11,  mais  non  les  autres.  Avec  deux 
lentilles,  on  ne  peut  achromatiser  toutes  les  couleurs  à la 
fois,  et,  si  l’on  a amené  deux  radiations  a et  3 à faire  leurs 
foyers  au  même  point,  les  autres  forment  les  leurs  en  des 
points  différents.  — Ces  résidus  chromatiques  forment  ce 
qu’on  appelle  un  spectre  secondaire . Ce  dernier  est  évidem- 
ment d’autant  plus  coloré  que  les  spectres  des  deux  verres 
sont  plus  différents. 

Les  anciens  verres  employés  par  les  opticiens  étaient  les 
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croivns  cloués  de  pouvoirs  tant  réfringent  que  dispersif  relati- 
vement faillies,  et  les  flints  possédant  à la  fois  un  grand  pou- 
voir réfringent  et  un  pouvoir  dispersif  considérable.  Si  l’on 
compare  les  spectres  obtenus  avec  deux  prismes,  l’un  de 
crown,  l’autre  de  flint,  on  constate  que,  dans  la  partie  la 
moins  réfrangible,  entre  les  raies  À et  C (119),  le  spectre  du 
llint  est  plus  court  que  celui  du  crown,  tandis  que,  dans  la 
partie  la  plus  réfrangible,  entre  les  raies  F et  H,  c’est,  au 
contraire,  celui  du  flint  qui  est  le  plus  dilaté  (on  suppose, 
dans  les  deux  spectres,  les  parties  comprises  entre  G et  F 
d’égale  longueur).  11  est  donc  impossible  de  supprimer  le 
spectre  secondaire  avec  deux  lentilles  formées  de  ces  deux 
verres,  et  le  cas  le  plus  favorable  se  présentera  quand  on 
combinera  un  flint  très  lourd  avec  un  crown  très  léger. 

En  associant  trois  verres,  une  lentille  divergente  en  llint 
comprise  entre  deux  lentilles  convergentes  en  crown,  on 
peut  superposer  rigoureusement  trois  couleurs,  B,  D et  II, 
et  obtenir  un  achromatisme  plus  parfait,  le  spectre  tertiaire 
résultant  étant,  en  quelque  sorte,  replié  deux  fois  sur  lui- 
mème,  et  par  conséquent  beaucoup  plus  resserré.  En  suppo- 
sant les  trois  lentilles  infiniment  minces  et  infiniment  voi- 
sines, le  calcul  des  rayons  de  courbure  se  traite  comme  dans 
le  cas  de  deux  verres  (209). 

12  1 1 . Combinaisons  npocliromatiqiies.  — L’emploi 
des  lentilles  à trois  verres  tend  de  plus  en  plus  à être  aban- 
donné. La  verrerie  Schott  et  Gen,  d’Iéna,  a mis,  depuis 
quelques  années,  à la  disposition  des  opticiens,  des  verres 
nouveaux  que  l’on  n'avait  encore  pu  fabriquer,  et  qui  ont 
révolutionné  la  construction  des  instruments  d’Optique.  En 
introduisant  dans  la  composition  du  verre  de  l’acide  phos- 
phorique,  de  l’acide  borique,  de  la  baryte,  etc.,  en  propor- 
tions diverses,  on  a pu  réaliser  des  mélanges  dont  les  pou- 
voirs dispersifs  sont  compris  entre  des  limites  beaucoup  plus 
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étendues  qu’avec  les  anciens  verres;  de  plus,  pour  ces  nou- 
veaux verres,  le  pouvoir  dispersif  n’augmente  pas  en  même 
temps  que  l’indice  moyen  /iD  : il  en  est  qui  réunissent  un  pou- 
voir dispersif  faible  et  un  indice  moyen  élevé;  d’autres,  le 
pouvoir  dispersif  du  llint  anglais  et  l’indice  moyen  du  crovvn 
léger.  En  particulier,  il  est  possible  de  fabriquer  des  Oints 
boratés  et  des  crowns  phosphatés  à la  baryte  qui  présentent 
des  spectres  à peu  près  identiques  sur  une  grande  longueur. 
En  juxtaposant  deux  lentilles  formées  de  ces  deux  subs- 
tances, l’une  convergente,  l’autre  divergente,  à courbures 
convenablement  calculées,  on  peut  pratiquement  éliminer 
le  spectre  secondaire  et  obtenir  un  achromatisme  chimique 
presque  parfait.  Ces  nouvelles  combinaisons  sont  dési- 
gnées sous  le  nom  do  combinaisons  apochromatiqves  : les 
deux  verres  qui  les  composent  doivent  avoir  une  dispersion 
proportionnelle  dans  toute  la  zone  du  spectre  qui  est  photo- 
graphiquement active  pour  les  plaques  employées. 


CHAPITRE  XII 


ABERRATIONS  PRÉSENTÉES  PAR  LES  LENTILLES 
EN  DEHORS  DE  L’AXE  PRINCIPAL.  — LEUR 
CORRECTION. 


Il  I 11.  Hét'iuils  des  (fraudes  imacjes  données  par  les 

lentilles.  — Considérons  une  lentille  dépourvue  de  l'aber- 
ration de  réfrangibilité  et  munie  d’un  diaphragme  assez 
petit  pour  qu’on  puisse  négliger  l’aberration  sphérique. 
Tout  ce  ({lie  nous  avons  dit  de  l’axe  principal  convient  évi- 
demment à tous  les  axes  secondaires  peu  inclinés  sur  l’axe 
principal.  Mais,  dès  que  celte  inclinaison  devient  un  peu 
grande,  de  nouvelles  défectuosités  apparaissent. 

1°  Quand  on  observe  avec  attention  l’image  d’un  objet 
plan  d’une  certaine  étendue,  perpendiculaire  à l’axe  princi- 
pal, on  s’aperçoit  qu’il  n’est  pas  possible  de  mettre  simulta- 
nément an  point  le  centre  et  les  bords.  — Ce  défaut  des  len- 
tilles recevant  des  faisceaux  obliques  à Taxe  a reçu  le  nom 
de  courbure  du  champ  ; 

2°  Les  images  des  droites  un  peu  longues  de  l’objet  ne 
sont  plus  des  droites  : elles  sont  incurvées  vers  l’extérieur 
ou  vers  l'intérieur,  selon  que  le  diaphragme  est  placé  après 
ou  avant  la  lentille.  — Ce  nouveau  défaut  constitue  la  dis- 
torsion ; 
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3°  Un  point  situé  sur  un  axe  secondaire  très  incliné  sur 
l'axe  principal  n’a  plus  de  foyer  proprement  dit  : quelle  que 
soit  la  position  qu’on  donne  à l écran,  il  est  impossible  de 
mettre  au  point  de  manière  à obtenir  une  image  de  dimen- 
sions inférieures  au  diamètre  du  cercle  de  diffusion  tolérée 
(183).  — Cette  grave  défectuosité  des  images  des  points 
très  éloignés  de  l'axe  a reçu  le  nom  A' astigmatisme  (a,  sans  ; 
«•«YjAa,  Point)- 


I.  — Courbure  du  champ 

212.  Courbure  de  l’image  d’un  objet  plan.  — On 

a vu  (200)  que  l’image  d'un  objet  plan  se  forme  dans  un 
plan  parallèle  lorsque  l’objet  s’éloigne  peu  de  l'axe  princi- 


Fio.  167. 


pal.  Quand  il  n’en  est  pas  ainsi,  une  lentille  exempte  des 
aberrations  suivant  l'axe  (chapitre  xi)  peut  encore  donner 
des  foyers  suffisamment  nets  des  points  assez  éloignés  de 
l'axe,  si,  par  suite  de  la  petitesse  du  diamètre  des  lentilles, 
le  faisceau  de  rayons  incidents  concourant  à la  formation  du 
foyer  de  chaque  point  est  suffisamment  étroit.  Mais  alors  les 
conjugués  des  divers  points  de  l'objet  ne  sont  plus  situés 
dans  un  môme  plan  : /’ image  est  courbe. 

Considérons  le  cas  particulier  d une  lentille  plan-convexe 
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LL'  [fuj.  167)  dont  la  face  plane  est  tournée  vers  un  objet 
placé  à l’infini  perpendiculairement  à l’axe  principal.  Un 
point  A de  cet  objet  envoie  sur  la  lentille  LL'  un  faisceau  de 
rayons  parallèles  qui,  après  avoir  traversé  la  face  plane, 
restent  parallèles  entre  eux  et  vont  concourir  sensiblement 
en  un  point  de  la  sphère  décrite  du  centre  C de  la  face 
courbe  et  passant  par  le  foyer  F du  dioplre  limité  par  cette 
face  (192).  Le  lieu  géométrique  des  foyers  des  divers  points 
de  l'objet  est  donc  une  portion  de  cette  sphère  concentrique 
à la  seconde  face  de  la  lentille  et  passant  par  le  second 
foyer  de  celle-ci. 

Dans  le  cas  (pi  on  vient  de  considérer,  chaque  point  forme 
son  foyer  à une  distance  de  la  lentille  d'autant  plus  petite 
qu’il  se  trouve  plus  éloigné  de  l'axe;  la  théorie  montre  qu’il 
en  est  de  même,  quelle  que  soit  la  forme  de  la  lentille  con- 
vergente. La  courbure  du  champ  dépend,  d’ailleurs,  de  la 
distance  focale  principale:  les  lentilles  à long  foyer  donnent 
un  champ  moins  courbe  que  les  lentilles  à court  foyer. 

— l 'i.  Influence  <lc  la  courbure  «lu  «*liamp  sur  la 
netteté  «le  l’image  photographique.  — Lniploi  «lu 
diaphragme  pour  augmenter  cette  netteté.  — La 

nature  des  couches  sensibles  employées  jusqu’ici  exige 
l’emploi  de  surfaces  planes  [tour  les  supporter.  La  courbure 
du  champ  fait  que  l'image  ne  peut  être  nette  sur  toute  celle 
surface.  Si,  par  exemple,  on  met  au  point  sur  le  centre  de 
l’objet  dans  la  figure  précédente  (verre  dépoli  en  nb),  les 
foyers  des  autres  points  de  l’objet  seront  placés  en  avant  de 
ab,  et  les  cônes  qui  viennent  se  croiser  en  ces  foyers  don- 
neront sur  l'écran  des  cercles  de  diffusion  dont  les  diamètres 
iront  en  augmentant  du  centre  aux  bords,  prendront  bientôt 

une  valeur  égale  à j~jdc  millimètre,  et,  à partir  de  là  jusqu’aux 

bords,  l image  sera  floue.  — Si  l'on  met  au  point  sur  les 
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bords  de  l’objet  (verre  dépoli  en  ft'b'),  les  parties  centrale 
de  l’image  sont  Houes  à leur  tour. 

On  peut  diminuer  la  courbure  du  champ  et  rendre  celui-ci 
plus  plat  par  l'emploi  d'un  diaphragme.  Les  rayons  réfractés 
extrêmes,  qui,  à toute  ouverture,  pour  un  point  A de  l'objet, 
venaient  converger  en  A'  [f/g.  108),  pour  donner  ensuite  sur 
l’écran  un  cercle  de  d illusion  de  diamètre  mn , donnent,  après 
l’interposition  du  diaphragme,  un  autre  cercle  de  diamètre 


L' 

Fio.  168. 


plus  petit  mil , qui  a plus  de  chance  de  rester  inférieur  à 
celui  du  cercle  de  diffusion  tolérée. 

Nous  verrons  plus  loin  que  l’on  possède  aujourd’hui  un 
procédé  beaucoup  plus  parfait  pour  produire  la  planéité  du 
champ. 


II.  — Distorsion 

215.  Nature  et  causes  «Ni  la  distorsion.  — 

Lorsqu’on  reçoit  sur  le  verre  dépoli  l’image  d’un  carré  ABCD 
[fig.  Kit),  1)  ayant  son  centre  sur  l'axe  principal  et  normal 
à cet  axe,  image  donnée  par  une  lentille  achromatique  dia- 
phragmée,  on  reconnaît  que  les  ligues  ne  sont  pas  droites: 
(dles  ont  la  forme  de  courbes  convexes  vers  l’extérieur  [dis- 
torsion en  barillet , 2),  si  le  diaphragme  précède  la  lentille, 
concaves  vers  l’extérieur  [distorsion  en  croissant,  3),  si  le 
diaphragme  est  placé  entre  la  lentille  et  l’écran. 
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Les  deux  principales  causes  de  la  distorsion  sont  les 
suivantes  : 

1°  La  lentille  possède,  pour  les  faisceaux  obliques,  des 
distances  focales  principales  variables  avec  l’obliquité  des 
axes  secondaires  (213);  dès  lors,  l’échelle  de  reproduction  de 
l’image  d’un  objet  d’une  certaine  étendue  n’est  pas  la  même 
à différentes  distances  de  l’axe  principal:  elle  varie  du  centre 
vers  les  bords  ; 


Fig.  169. 


2°  Pour  les  faisceaux  lumineux  émis  par  des  points  situés 
sur  des  axes  secondaires  assez  inclinés,  les  considérations 
qui  nous  ont  servi  dans  la  théorie  des  lentilles  ne  sont  plus 
applicables:  il  n’existe  plus  de  points  nodaux,  et  par  con- 
séquent plus  de  centre  de  similitude  simple  ou  dédoublé. 

lî  1 <>.  Correction  <Ie  la  distorsion.  — Un  peut  atté- 
nuer la  distorsion  en  plaçant  le  diaphragme  le  plus  près 
possible  de  la  lentille,  ce  qui  n’est  pas  toujours  possible, 
quand  on  cherche  en  même  temps  à obtenir  la  planéité  du 
champ.  11  existe,  heureusement,  un  moyen  de  corriger  com- 
plètement ce  défaut  de  forme  de  l’image:  il  consiste  à associer 
deux  lentilles  identiques,  disposées  symétriquement  par 
rapport  au  diaphragme;  la  distorsion  en  croissant  produite 
par  la  première  lentille  est  ainsi  entièrement  détruite  par  la 
distorsion  en  barillet  produite  par  l’autre. 

11  n'est,  d’ailleurs,  pas  nécessaire,  pour  corriger  la  distor- 
sion. que  le  système  soit  symétrique  par  rapport  au  plan 
du  diaphragme;  des  systèmes  non  symétriques,  à courbures 
convenablement  calculées,  peuvent  donner  le  même  résultat. 
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III.  — Astigmatisme 

12  17.  Cause  «le  rus(i«jni»(isme.  — L'impossibilité  de 
mcllre  au  point  le  foyer  d’un  point  lumineux  situé  sur  un 
axe  secondaire  très  oblique,  lorsque  la  lentille  reçoit  le  fais- 
ceau à pleine  ouverture,  tient  à ce  que  les  rayons  incidents, 
quoique  issus  d'un  même  point,  ne  vont  plus,  après  réfrac- 
tion, passer  par  un  point  unique,  chaque  partie  de  la  lentille 
leur  imprimant  une  déviation  particulière;  l’homocentricité 
disparaît.  La  théorie  montre  que,  si  l’ouverture  du  cône  des 
rayons  incidents  est  assez  faible,  le  faisceau  réfracté  s’étrangle 
suivant  deux  petites  droites,  nommées  lignes  focales,  perpen- 
diculaires l une  à l’autre,  et  d’autant  plus  éloignées  que 
l'axe  secondaire  du  point  lumineux  considéré  est  plus  incliné 
sur  Taxe  principal.  L'une  des  droites  focales  est  située  dans 
le  plan  mené  par  le  point  lumineux  et  l’axe  principal  ; l’autre, 
dans  un  plan  perpendiculaire  : toutes  les  deux  ont,  d’ailleurs, 
leurs  milieux  sur  l’axe  secondaire  du  point  donné. 

On  vérifie  aisément  l’existence  des  droites  focales  par 
l'expérience  suivante.  — On  fait  dans  un  carton  noir  une  très 
petite  ouverture,  derrière  laquelle  on  met  la  flamme  d'une 
bougie  ; on  reçoit  la  lumière  sortant  de  celte  ouverture  sur 
une  lentille  assez  éloignée.  Si  l’axe  principal  de  la  lentille 
passe  par  l'ouverture,  on  peut  recevoir  sur  un  écran  conve- 
nablement placé  une  image  nette  de  l’ouverture,  image  qui 
reste  ronde  tout  en  perdant  de  sa  netteté  quand  on 
déplace  légèrement  l’écran  dans  un  sens  ou  dans  l’autre. 
Si  maintenant  on  fait  tourner  la  lentille  de  façon  (pie  son 
axe  principal  s'éloigne  considérablement  de  l’ouverture,  tout 
en  restant  dans  un  même  plan  horizontal  avec  le  centre  de 
cette  ouverture,  on  peut  trouver  une  position  de  l'écran 
pour  laquelle  l 'image  de  l’ouverture  se  présente  sous  la  forme 
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d’une  étroite  bande  verticale  ; en  déplaçant  ensnile  l’écran 
de  manière  à l'éloigner  de  la  lentille,  on  voit  cette  bande  se 
raccourcir,  présenter  deux  excroissances  au  milieu,  former 
ensuite  une  croix  et  se  transformer  finalement  en  une  bande 
horizontale. 

Si,  au  lieu  d’un  point  lumineux,  on  considère  un  objet 
lumineux  plan  perpendiculaire  à l’axe  principal,  la  lentille 
en  donnera  une  image  complexe  formée  de  deux  surfaces 
courbes  réglées  se  touchant  au  point  où  elles  rencontrent 
Taxe,  puis  s’écartant  de  plus  en  plus  de  cet  axe. 

21tt.  Correction  de  l’aslitjinati.smc.  — La  théorie 
et  l’expérience  montrent  que  l’astigmatisme  est  d’autant 
moins  prononcé  que  les  rayons  constituant  soit  le  faisceau 
incident,  soit  le  faisceau  réfracté,  rencontrent  plus  normale- 
ment les  deux  faces  de  la  lentille.  On  diminue  donc  le 
défaut  dont  il  s’agit  en  donnant  à la  lentille  la  forme  d’un 
ménisque  concave  vers  l'objet;  en  plaçant,  en  outre,  un  dia- 
phragme en  avant  de  cette  lentille,  on  rapproche  l’une  de 
l’autre  les  deux  droites  focales  correspondant  à chaque  point 
de  l’objet  ; mais,  à mesure  que  l’ouverture  de  ce  diaphragme 
diminue,  la  distorsion  s’exagère,  et  l’on  ne  peut  ainsi  corri- 
ger l’astigmatisme  que  jusqu’à  une  assez  faible  distance  de 
l’axe  principal. 

Le  Dr  Rudolph,  d’Iéna,  a cherché  si,  en  écartant  conve- 
nablement les  deux  lentilles  du  système  symétrique  destiné 
à supprimer  la  distorsion  (216),  on  ne  pourrait  pas  faire  en 
même  temps  disparaître  l’astigmatisme.  Il  a reconnu  que 
l’astigmatisme  est  en  relation  très  étroite  avec  la  courbure 
du  champ.  En  donnant  aux  deux  lentilles  un  écartement 
particulier,  on  peut  obtenir  une  surface  focale  sensiblement 
plane,  sur  une  grande  étendue,  mais  alors  l’astigmatisme 
est  assez  prononcé  ; si,  à partir  de  cette  position,  on  éloigne 
les  lentilles,  l’astigmatisme  décroît,  mais  la  surface  focale 
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sc  courbe  assez  fortement  dans  un  certain  sens  ; si  l’on 
rapproche  les  lentilles,  la  surface  focale  se  courbe  en  sens 
inverse,  et  l’astigmatisme  augmente. 

Tant  que  l'on  ne  faisait  usage  que  des  verres  ^ordinaires, 
dans  lesquels  le  pouvoir  dispersif  croît  en  même  temps  que 
l’indice  de  réfraction  moyen,  il  était  nécessaire  que,  dans 
une  lentille  double,  achromatique  et  convergente,  l’élément 
convergent  fût  fait  du  verre  le  moins  réfringent.  Alors  les 
aberrations  astigmatiques  des  deux  membres  du  système 
symétrique  étaient  de  môme  sens  et  s'ajoutaient,  lien  résul- 
tait l’impossibilité,  avec  ces  verres,  d’éliminer  l'astigma- 
tisme et  d’obtenir  en  même  temps  la  planéilé  du  champ. 

Kudolph,  après  avoir  reconnu  celte  impossibilité,  aban- 
donna les  verres  ordinaires  et  utilisa  les  propriétés  des  nou- 
veaux verresd’Iéna  (211).  On  sait  que,  parmi  ceux-ci,  il  en 
est  dans  lesquels  un  indice  plus  grand  correspond  à un 
pouvoir  dispersif  plus  petit  ; il  est  alors  possible  de  cons- 
truire des  lentilles  doubles,  achromatiques  et  convergentes, 
dans  lesquelles  l’élément  convergent  est  formé  du  verre  le 
plus  réfringent.  Ces  nouvelles  lentilles  produisant  des  aber- 
rations astigmatiques  de  sens  inverse  de  celles  que  donnent 
dans  les  mômes  circonstances  les  lentilles  dont  l’élément 
convergent  est  formé  du  verre  le  moins  réfringent,  on  con- 
çoit qu’en  associant  deux  lenlillesdoubles  de  l'un  etde  l’autre 
genre,  et  en  déterminant  convenablement  les  courbures  des 
différentes  lentilles  entrant  dans  le  système,  on  puisse,  sans 
que  l’achromatisme  et  l’aplanétisme  soient  détruits,  réa- 
liser l’astigmatisme  en  môme  temps  que  la  planéité  de  la 
surface  focale.  11  faut,  pour  cela,  que  chacune  des  lentilles 
doubles  qui  composent  le  système  soit  isolément  achroma- 
tique et  sensiblement  aplanétique. 

Zi'iss,  qui,  le  premier,  aconstruit  des  systèmes  ainsi  com- 
posés, les  a désignés  sous  le  nom  d’ anastigmats. 
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12  1 9.  Éléments  caractéristiques  d’un  objectif 

photographique.  — Un  objectif  photographique  est  un 
système  dioptrique  centré  propre  à donner  des  images 
réelles  et  exemples,  autant  que  possible,  d’aberrations. 

Un  objectif  photographique,  muni  d’un  diaphragme  déter- 
miné, est  caractérisé  par  certains  éléments  qu'on  appelle  ses 
constantes.  Ce  sont  notamment  : 1"  Distance  focale  absolue  ; 
2°  Diamètre  d'ouverture  utile ; '.3°  Clarté ; 4“  Profondeur  de 
foyer  ; 5°  Profondeur  de  champ  ; 6"  Angle  île  champ  ; 7 "Angle 
embrassé. 

Dans  ce  chapitre  nous  nous  contenterons  de  définir  ces 
constantes;  leur  détermination  sera  exposée  après  la  descrip- 
tion des  principaux  types  d’objectifs. 

12110.  Distance  focale  absolue.  — La  distance  focale 
absolue  est  la  longueur  comprise,  sur  l'axe  principal  de  l’ob- 
jectif, entre  le  point  nodal  d’émergence  (198)  et  le  point  où 
se  forme  le  foyer  d'un  point  lumineux  situé  à l’infini.  11  fau- 
drait bien  se  garder  de  mesurer  cette  distance / à partir  de 
la  face  postérieure  de  la  dernière  lentille  de  l’objectif  : le 
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point  nodal  d’émergence  peut  différer  notablement  du  som- 
met de  la  dernière  face  du  système  optique. 

La  distance  focale  / est  la  plus  importante  des  constantes 
d’un  objectif  : c’est  d'elle,  principalement,  que  dépend 
l'échelle  de  reproduction. 


12121.  Diamètre  «l’ouverture  utile.  — On  nomme 
ainsi  le  diamètre  d du  faisceau  lumineux  cylindrique  paral- 
lèle à l’axe  de  l’objectif,  et  donné  par  un  point  lumineux 
placé  à l’un  des  foyers  principaux;  ou  encore,  c’est  le  dia- 
mètre du  faisceau  incident  parallèle  à Taxe  principal,  qui 
peut  traverser  le  diaphragme. 

Dans  le  cas  où  l’objectif  est  formé  d une  seule  lentille,  le 
diamètre  d’ouverture  utile  se  confond  avec  celui  du  dia- 
phragme, quand  celui-ci  est  eu  avant  de  la  lentille;  mais  s’il 
est  en  arrière,  ou  si  l’objectif  est  composé  de  deux  lentilles 
entre  lesquelles  se  trouve  placé  le  diaphragme,  le  faisceau 
incident  n’arrive  au  diaphragme  qu’après  avoir  traversé  un 
système  optique  qui  l’a  rendu  convergent,  et  son  diamètre  à 
l'entrée  de  ce  système  est  plus  grand  que  le  diamètre  du 
diaphragme. 

On  est  convenu  d’exprimer  le  diamètre  d'ouverture  utile 
en  fonction  de  la  distance  focale  absolue,  et  il  est  d’usage  de 
le  représenter  par  la  lettre  f placée  au-dessus  du  quotient  ; 
f 

ainsi  -j-  caractérise  un  objectif  dont  le  diamètre  d'ouverture 


utile  est  le  — de  la  distance  focale  absolue  : d= 
lion  j.  s’appelle  quelquefois  ouverture  relative. 


L. 

20 


La  frac- 


221212.  Clarté.  — Lorsqu’on  reçoit  sur  le  verre  dépoli  les 
images,  exactement  mises  au  point,  d'un  même  objet, 
données  successivement  par  des  objectifs  différents  ou  par 
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un  môme  objectif  muni  de  diaphragmes  différents,  on  recon- 
naît que  ces  images  sont  inégalement  éclairées.  On  exprime 
ce  fait  en  disant  que  les  objectifs  ont  des  pouvoirs  lumineux 
différents  ou  des  clartés  différentes. 

On  a pris  conventionnellement  pour  expression  de  la 

clarté  d’un  objectif  le  rapport  jîr'  qui  existe  entre  l’illumina- 

M) 

tion  E de  l'image  qu’il  donne  d’un  objetsitué  à l’infini  près 
de  l’axe  principal,  et  l'illumination  E0de  l’image  que  donne- 
rait du  même  objet  un  objectif  type  pris  pour  terme  de  com- 
paraison. — Le  Congrès  international  de  Photographie  de 
1889  a adopté  comme  objectif  type  un  objectif  dans  lequel  le 


diamètre  d d’ouverture  utile  serait  le  y-  de  la  distance  focale/. 

Dès  lors,  la  clarté  d’un  objectif,  évaluée  avec  cette  unité, 
peut  être  facilement  exprimée  en  fonction  de  sa  distance 
focale  absolue  et  de  son  diamètre  d’ouverture  utile. 

En  effet,  soient  : 

/,  la  distance  focale  absolue  de  l’objectif  considéré  0 ; 

d , son  diamètre  d’ouverture  utile  ; 

/0,  la  distance  focale  de  l’objectif  type  O0; 

d0 , son  diamètre  d’ouverture  utile. 

Considérons  un  objectif  auxiliaire  Oj,  qui  aurait  f pour 
distance  focale  et  dü  pour  diamètre  d’ouverture. 

Les  images  d’un  objet  très  éloigné  données  par  les  objec- 
tifs 0 et  0,  se  formeront  à la  môme  distance  f de  ces  objec- 
tifs et  auront  la  môme  grandeur;  mais  leurs  illuminations 
E et  E,  ne  seront  pas  égales  ; elles  seront  entre  elles  comme 
les  ouvertures  utiles  correspondantes,  c’est-à-dire  comme  les 
carrés  des  diamètres  de  ces  ouvertures;  on  aura  donc  : 


_E  _ d* 
E,  ~ d% 


D’autre  part,  les  objectifs  0,  et  O0,  ayant  le  môme  dia- 

19 
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mètre  d’ouverture  utile,  laisseront  entrer  la  même  quantité 
de  lumière;  mais  les  images  nettes  qu’ils  donneront  iront  se 
former  à des  distances  différentes  /et  /0.  D’après  la  loi  de 
Kepler  (9),  les  illuminations  E,  et  E0  de  ces  images  seront 
inversement  proportionnelles  aux  carrés  des  distances  focales 
/et/0,  c’est-à-dire  qu’on  aura: 

e0  “ r 


En  multipliant  ces  deux  relations  membre  à membre,  il 
vient  : 


E 


</2  ri 

di x p 


ou  : 


cP  /d\* 

e r = \r) 

E0  dl  (dtf' 

n Vo) 


Or,  d’après  le  choix  de  l’objectif  type,  on  a: 


Donc,  finalement,  la  clarté  G de  l’objectif  considéré  aura 
pour  valeur  numérique: 


C’est  là  l'expression  de  la  clarté  théorique.  En  réalité,  tout 
le  faisceau  incident  utile,  de  diamètre  d,  ne  contribue  pas  à 
la  formation  de  l’image:  une  partie  de  ce  faisceau  est  absor- 
bée par  les  lentilles,  une  autre  est  réfléchie  sur  leurs  diverses 
faces.  La  clarté  propre  ou  clarté  réelle  n’est  en  moyenne,  pour 

les  objectifs  bien  construits,  que  les  z de  la  clarté  théorique. 
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Profondeur  de  foyer.  — Théoriquement,  le 
foyer  d’un  point  lumineux  situé  à une  distance  p du  point 
nodal  d’incidence  ne  devrait  être  net  que  si  l’écran  est  placé 
à une  distance  p'  du  point  nodal  d’émergence  donné  par  la 
relation  (201)  : 


Mais,  dans  la  pratique,  il  n'est  pas  nécessaire,  pour  que  le 
foyer  paraisse  net,  que  l’écran  soit  placé  exactement  à cette 

distance //;  une  tache  circulaire,  n’excédant  pas  ^ de  milli- 
mètre de  diamètre,  nous  apparaît  comme  un  point:  il  en 


Fig.  HO. 


résulte  que  l’on  peut  déplacer  l’écran,  de  part  et  d’autre  du 
foyer,  sans  que  la  mise  au  point  semble  défectueuse.  L’écart 
des  positions  extrêmes  qu’on  peut  donnera  l’écran  sans  que 
le  cercle  de  diffusion  dépasse  la  limite  tolérée  se  nomme 
la  profondeur  de  foyer.  La  figure  170  montre  que  la  pro- 
fondeur de  foyer  est  accrue  par  le  diaphragme,  et  d’autant 
plus  que  celui-ci  est  plus  étroit.  On  voit,  en  effet,  que  le  cône 
des  rayons  émergents  est  d’autant  plus  aigu  que  le  dia- 
phragme est  plus  petit. 

La  profondeur  de  foyer  dépend: 

1°  Du  nombre  et  de  l’espèce  de  lentilles  dont  l’objectif  est 
composé  ; 

2°  Du  diamètre  d’ouverture  utile  de  cet  objectif  ; 


riO?i 
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3°  De  lu  distance  du  point  lumineux. 

Nous  allons  calculer  la  valeur  x de  cette  profondeur  dans 
le  cas  d'une  lentille  unique  diaphragmée  antérieurement.  Si 
l’épaisseur  de  cette  lentille  n’est  pas  considérable,  on  peut 
admettre  que  le  faisceau  émergent  a,  en  sortant  de  la  lentille, 
sensiblement  la  môme  section  qu’à  son  entrée.  En  appelant 
p la  distance  DU  du  point  lumineux,  p la  distance  01v  de 
son  foyer  P'  à la  lentille,  £ le  diamètre  du  cercle  de  dilfusion 
tolérée,  d le  diamètre  d’ouverture  utile,  les  triangles  sem- 
blables KD  K',  DD  L)  donnent: 


D'O'  K K' 

OP'  - DD'5 


p'  d 


Comme  l’on  a d’autre  part  : 


on  en  déduit  : 


? 


x = e 


i 

d 


P 

p-r 


Si  l’on  suppose  toutes  les  quantités  qui  entrent  dans  cette 
formule  évaluées  en  mètres,  elle  devient,  toutes  réductions 

1 

faites,  en  donnant  à s la  valeur  — de  millimètre  : 


_ / . P 

lO.UUOt/  p — f 

On  voit  que  la  profondeur  de  foyer  est  en  raison  inverse 
du  diamètre  d'ouverture  utile;  elle  diminue,  d’ailleurs,  en 
même  temps  que  la  distance  focale  absolue. 
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Si  la  mise  au  point  est  faite  sur  l’infini,  x prend  la  valeur 
particulière  : 

y = —t 

' lO.OOtw’ 

qu’on  appelle  profondeur  principale  de  foyer. 

La  profondeur  de  foyer  dans  les  diverses  directions 
obliques  à l’axe  varie  avec  l’inclinaison.  Le  calcul  montre 
que,  suivant  les  divers  axes  secondaires,  la  profondeur  est 
moindre  que  suivant  l'axe  principal,  et  qu’elle  diminue  à 
mesure  que  l’inclinaison  augmente.  En  ne  considérant  que 
la  profondeur  principale  de  foyer  X,  le  lieu  géométrique  des 
points  qui  la  limitent  sur  les  divers  axes  secondaires  se 
composera  de  deux  surfaces  courbes  comprenant  entre  elles 
ce  qu'on  appelle  le  volume  focal  principal.  Pour  qu’une 
plaque  de  dimensions  données  soit  couverte  par  l’objectif,  il 
faut  qu’une  droite  égale  à la  diagonale  de  cette  plaque, 
menée  perpendiculairement  à l’axe,  puisse  être  entièrement 
contenue  dans  le  volume  focal. 


12—  Profondeur  de  champ.  — Lorsqu’on  place  le 
verre  dépoli  à une  distance  p du  point  nodal  d’émergence 
d’un  objectif,  la  mise  au  point  est  faite  non  seulement  pour 
les  points  du  plan  placé  à une  distance  p du  point  nodal 
d’incidence  telle  que  l’on  ait  : 


mais  encore  pour  des  points  situés,  de  part  et  d’autre  de  ce 
plan,  à des  distances  suffisamment  petites.  C’est  en  cela  que 
consiste  la  profondeur  de  champ.  — On  peut  calculer  théori- 
quement cette  profondeur  en  fonction  du  diamètre  d d’ou- 
verture utile,  de  la  distance  focale  absolue  f et  de  la  dis- 
tance p du  point  sur  lequel  l’écran  est  réglé. 
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Soient  (fig.  171)  : P le  point  visé,  P'  son  foyer,  DD'  le 
diamètre  d’ouverture  utile,  KK  le  diamètre  du  cercle  de 
diffusion  tolérée.  En  joignant  exté- 
rieurement et  intérieurement  les  bords 
de  ces  deux  diamètres,  on  obtient  les 
foyers  P,'  et  P'.,  des  points  P,  et  P2 
limitant  la  profondeur  de  cbamp  cher- 
chée. Les  triangles  semblables  KPjlv', 
DPjD'  donnent  : 


(1) 

ou  : 


(2) 


KK' 

PP, 

DD'  “ 

OP',  ’ 

* IL 

1 — v' 

d 

p\ 

Les  triangles  semblables  KK  P'2  et 


DD  P'2  donnent 


O 

Z 


OU 


(3) 


K K.  _ FF, 
DD'  “ OP', 


J_  _ Pt— P 
d p\ 


D’autre  part,  les  points  P,  et  P() 
étant  conjugués,  on  a : 


w 

de  même  : 

(3) 


1 . ij. 
i><  p\  r 


i + = 

Vi  P a f 


Entre  ces  cinq  équations,  on  peut  éliminer  p , //,,  et 
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il  restera  deux  équations  donnant  les  valeurs  de  p j et  p2. 
On  trouve  ainsi  : 


La  profondeur  de  champ  PjP2  aura  donc  pour  valeur  : 


On  voit  que  cette  profondeur  décroit  quand  le  diamètre 
d’ ouverture  utile  augmente,  et  aussi  quand  la  distance  focale 
absolue  f grandit. 

Supposons  que  l’écran  soit  placé  en  coïncidence  avec  le 
plan  focal  principal  : la  mise  au  point  est  alors  faite  sur 
l’infini,  la  profondeur  du  champ  est  infinie,  mais  le  champ 
est  néanmoins  limité  en  avant  par  une  surface  sensiblement 
plane,  dite  avant-plan  de  l'infini , dont  la  distance  r.  à 1 ob- 
jectif est  appelée  distance  hyperfocale.  En  refaisant  la 
figure  171  dans  le  cas  particulier  où  le  point  P est  à l’in- 
fini, la  relation  (2)  ci-contre  devient  : 


Combinée  avec  la  relation  (4),  où  l'on  fait  p{  = it,  elle 
donne,  pour  la  valeur  r de  la  distance  hyperfocale  : 


En  exprimant  ces  longueurs  en  mètres  et  donnant  à ï la 
valeur  0m,0001,  on  a finalement  : 


t _ P\  - f 
d p\ 


■k  = 10.000/cù 
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On  peut  introduire  dans  cette  expression  la  valeur  - de 
l’ouverture  utile  et  la  mettre  sous  la  forme  : 

7t  = (100/')3  J 

lilir».  «N-  champ  ; champ  (le  visibilité  ; 

champ  de  netteté. — Le  champ  d’un  objectif  est  la  partie 
de  l’espace  comprenant  tous  les  points  dont  il  peut  donner 
simultanément  les  foyers  sur  un  écran  convenablement 
disposé. 

Ce  champ  est  limité  latéralement  par  la  surface  d’un 
cône  ayant  pour  sommet  le  point  nodal  d incidence,  pour 
axe  l’axe  principal  de  l’objectif,  et  pour  ouverture  au  som- 
met un  certain  angle  total  qu’on  appelle  angle  de  champ. 
Pour  une  position  déterminée  de  l’écran,  il  y a sur  chaque 
axe  secondaire  compris  dans  le  champ  une  profondeur  de 
champ  particulière,  et  les  extrémités  de  ces  longueurs  sont 
situées  sur  deux  surfaces  achevant  de  limiter  le  champ. 

Supposons  l’écran  placé  au  fond  d’une  chambre  noire  de 
grandes  dimensions,  sur  laquelle  on  a monté  l’objectif.  Sur 
cet  écran  on  verra  se  dessiner  un  cercle  lumineux  confus 
sur  les  bords;  ce  cercle  est  la  section  droite  d’un  certain 
cône  ayant  pour  sommet  le  point  nodal  d’émergence,  et  qu’on 
nomme  cône  de  visibilité  ; la  partie  de  l’espace  comprise 
dans  ce  cône  est  le  champ  de  visibilité  ; l'angle  total  de  ce 
cône,  qui  n’est  autre  que  celui  que  font  entre  eux  les  axes 
secondaires  des  faisceaux  les  plus  obliques  qui  ne  soient  pas 
arrêtés  par  la  monture,  est  Y angle  du  champ  de  visibilité. 

Dans  le  cercle  lumineux  que  l’écran  découpe  dans  le  cône 
de  visibilité,  une  région  centrale  circulaire  est  seule  nette  : 
c’est  la  section  droite  d'un  cône  nommé  cône  de  netteté,  la 
portion  de  l’espace  comprise  à l’intérieur  de  ce  cône  est  le 
champ  de  netteté.  L’angle  total  de  ce  cône,  qui  est  celui  des 


297 


OBJECTIFS  PHOTOGRAPHIQUES 

axes  secondaires  des  faisceaux  les  plus  obliques  qui  donnent 
sur  l’écran  des  images  nettes  en  même  temps  que  celle  d’un 
point  situé  sur  l’axe  principal,  est  V angle  du  champ  de  netteté. 

Le  diamètre  de  la  région  circulaire  de  l’écran  comprise 
dans  le  cône  de  netteté  est  le  diamètre  du  champ  rond.  Pour 
«pie  l’objectif,  avec  le  diaphragme  employé,  couvre  une  plaque 
de  dimension  donnée,  il  faut  que  la  diagonale  de  cette 
plaque  soit  inférieure  ou  au  plus  égale  au  diamètre  du 
champ  rond. 

Su pposons  celte  coud  i t ion  sa  t is- 
faite  pour  la  mise  au  point  sur 
1 infini  ; on  appelle  angle  embrassé 
par  l’appareil  (objectif  et  chambre 
noire)  l’angle  formé  par  deux 
droites  NA,  NB  (fig . 172)  joignant 
le  pointnodal d’émergence  à deux 
points  pris  a la  hauteur  du  centre  de  l’objectif,  sur  les  deux 
petits  côtés  de  la  glace  dépolie.  L’angle  embrassé  est  donc 
1 angle  au  sommet  d un  triangle  isocèle  qui  a pour  sommet 
le  point  nodal  d’émergence  N,  pour  hauteur  la  distance  focale 
principale  NF  = /',  et  pour  base  le  grand  côté  AB  = c de  la 
glace  dépolie. 

L’angle  embrassé  * est  donné  par  la  relation  : 

tanor  - — - ; / — — , 

° 2 2 2/’ 


A 


que  fournit  le  triangle  NAF. 


CHAPITRE  XIV 


DESCRIPTION  DES  PRINCIPAUX  TYPES 
D’OBJECTIFS  PHOTOGRAPHIQUES 


Classification  <Ics  objectifs  photogra- 
phiques. — Nous  ne  nous  proposons  pas  de  décrire  ici  tous 
les  objectifs  qui  ont  été  ou  qui  sont  encore  aujourd’hui 
employés  : nous  devrons  nous  borner  à étudier  les  types 
principaux,  autour  desquels  les  diverses  formes  peuvent  se 
ranger. 

On  peut  diviser  les  objectifs  usités  en  photographie  en 
trois  groupes  : 

1°  Les  objectifs  simples,  formés  d'un  seul  système  de  len- 
tilles ; 

2°  Les  objectifs  doubles,  composés  de  deux  systèmes  de 
lentilles  ; 

2°  Les  objectifs  triples , comprenant  trois  systèmes. 


I.  — Objectifs  simples 

— — Objectifs  simples  à mie  seule  lentille.  — Le 

premier  objectif  employé  pour  la  production  de  l’image  pho- 
tographique était  une  lentille  simple  plan-convexe,  regardant 
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f 

l’objet  par  sa  face  plane  ( fig . 107)  et  diaphragmée  à On  le 

oU 

remplaça  ensuite  par  un  ménisque  convergent  dont  la  face 
convexe  regardait  le  verre  dépoli  : avec  la  même  ouverture 


h 


le  champ  de  netteté  était  plus  considérable.  Mais  l'une 


et  l’autre  de  ces  deux  formes  présentaient  un  foyer  chi- 
mique (20(>)  : on  était  obligé,  après  avoir  mis  au  point 
l’image  lumineuse,  de  rapprocher  la  glace  dépolie  de  l’objectif 
d’une  quantité  calculée  d’avance  pour  chaque  instrument. 


Objectifs  simples  à deux  lentilles.  — Pour 
faire  disparaître  le  foyer  chimique,  on  utilisa  d’abord  une 
lentille  achromatique  formée  d’une  lentille  biconvexe  en 
crown  collée  à une  lentille  plan-concave  en  flint,  celle-ci 
étant  tournée  du  côté  de  l'objet  et  précédée  d’un  dia- 


phragme 


L. 

30 


Cet  objectif  donnait  de  bons  résultats  pour  les 


paysages  non  animés  : l'image  était 
brillante  et  possédait  la  netteté  géné- 
rale sur  une  assez  grande  étendue. 

Aujourd’hui,  l'objectif  simple  à 
deux  lentilles  pour  paysage  est  formé 
d’un  ménisque  en  crown  C (fig ■ 173) 
convergent,  achromatisé  par  un  mé- 
nisque divergent  F en  tlint.  La  lentille 
de  crown  est  tournée  vers  l’objet  ; le 
diaphragme  est  placé  en  avant  et  peut  être  assez  rapproché  de 
l’objectif,  ce  qui  permet  d’utiliser  un  plus  grand  angle  de 
champ.  Celte  nouvelle  forme  présente  beaucoup  moins  d'aber- 
ration sphérique  et  de  courbure  de  champ  que  l’ancienne. 
Certains  fabricants  français  (Hcrmagis,  Derogy,  etc.)  livrent 
des  objectifs  de  ce  type  ayant  un  angle  embrassé  de  30°  et  plus, 
excellents  pour  le  paysage.  Pour  ce  genre  de  travail,  l’ob- 
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jectif  simple  est  de  beaucoup  préférable  aux  objectifs  doubles 
ou  triples,  dans  lesquels  les  réflexions  multiples  tendent  à 
voiler  l’image.  Malheureusement,  il  offre  le  défaut  de  donner 
une  certaine  distorsion  sur  les  bords  de  l image  : ce  n’est 
pas  un  inconvénient  sérieux  pour  le  paysage  proprement 
dit,  où,  en  général,  il  n'v  a pas  de  lignes  droites  à reproduire. 

L’ouverture  utile  ne  doit  pas  dépasser  ~ : la  netteté  ne 

f f 

devient  même  absolue  que  pour  des  ouvertures  de  ou  -f-/ 

1 ' «10  40 

C’est  donc  un  objectif  assez  lent. 

Objectifs  simples  à trois  lentilles.  — Dans  le 
but  de  réduire  la  distorsion  à un  minimum,  et  d’obtenir  un 

achromatisme  plus  parfait  et  une 
plus  grande  profondeur  de  foyer, 
un  habile  opticien  anglais,  Uall- 
meyer,  a imaginé  d’ajouter  un 
troisième  verre  aux  deux  formant 
habituellement  l’objectif  simple. 

En  employant,  pour  ces  trois 
verres,  des  substances  convena- 
blement choisies,  et  leur  donnant  des  courbures  particu- 
lières, Dallmeyer  a pu  construire  deux  types  d’objectifs 
simples  répondant  à des  besoins  différents  : Yobjectif  simple 
grand  angulaire  et  Yobjectif  simple  rapide. 

L'objectif  simple  grand  angulaire  ( fig . 174)  est  formé  de 
trois  ménisques  collés  et  présentant,  dans  leur  ensemble, 
l'aspect  d’un  ménisque  unique  tournant  sa  concavité  vers 
l’objet. 

Les  deux  lentilles  extrêmes  L et  L"  sont  en  crown,  et  la 
lentille  moyenne  L en  flint.  Les  deux  crowns  ont  des  indices 
différents,  et  le  diaphragme  est  placé  à une  distance  égale  à 
la  moitié  du  diamètre  des  lentilles.  Grâce  aux  courbures 


L 
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assignées  aux  trois  verres,  cet  objectif  peut  embrasser  un 
angle  supérieur  à 90°,  quand  on  le  munit  de  son  plüs  petit 

diaphragme  c'est  là  un  grand  avantage  au  point  de  vue 

artistique,  car  on  peut  ainsi  reproduire  les  premiers  plans 
en  môme  temps  que  l’horizon.  Mais,  avec  ce  petit  dia- 
phragme, la  distorsion  est  assez  marquée,  surtout  sur  les 
bords. 

L 'objectif  simple  rapide  lia  pi  d Landscape  Iras)  de  Dall- 
meyer  présente  le  même  aspect  extérieur  que  le  précédent 
[fty.  174);  seulement  les  verres  extrêmes  L et  L"  sont  en  llint 
et  le  moyen  L'  en  crown.  Les  rayons  de  courbure  ont  été  cal- 
culés de  façon  à donner  un  foyer  assez  long,  un  angle 
embrassé  de  40°  seulement,  mais  à pouvoir  travailler  avec 

un  diaphragme  d’ouverture  -~p  tout  en  étant  à peu  près 

exempt  de  distorsion.  Grâce  à sa  grande  ouverture,  cet  objectif 
est  beaucoup  plus  rapide  que  le  précédent,  et  sa  netteté  est 
assez  satisfaisante  pour  permettre  l'obtention  des  portraits 
dans  l’atelier,  bien  qu’il  ait  été  construit  pour  photographier 
des  marines  ou  des  paysages  éloignés. 


II.  — Objectifs  doubles 

12150.  Division  des  objectifs  douilles.  — Afin  de 
mieux  corriger  les  aberrations,  on  a réalisé  des  combinaisons 
plus  complexes,  en  diminuant  l’importance  des  services 
demandés  au  diaphragme.  On  conçoit  (pie,  plus  le  système 
sera  compliqué,  plus  aussi  sera  élevé  le  nombre  des  éléments 
variables,  et  plus  il  sera  facile  de  satisfaire  à des  conditions 
multiples. 

En  nous  bornant  d’abord  aux  objectifs  doubles,  la  combi- 
naison la  plus  simple  consiste  à associer  deux  systèmes 
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optiques  identiques  placés  symétriquement  par  rapport  au 
plan  du  diaphragme  : on  corrige  ainsi  complètement  la  dis- 
torsion (21G),  et  l’on  peut  disposer  de  la  forme  des  lentilles 
doubles  et  de  leur  écartement  pour  atténuer  les  autres  aber- 
rations. Les  objectifs  ainsi  construits  portent  le  nom  d 'objec- 
ti fs  symétriq  nés . 

On  peut  obtenir  une  correction  plus  complète  des  diverses 
aberrations  au  moyen  de  deux  systèmes  optiques  dissem- 
blables entre  lesquels  on  place  encore  le  diaphragme  : on 
augmente  ainsi  le  nombre  des  éléments  variables;  en  don- 
nant au  diaphragme  une  position  convenable,  on  peut  faire 
disparaître  à peu  près  complètement  la  distorsion.  Ce  nou- 
veau groupe  d’objectifs  doubles  constitue  les  objectifs  dis- 
symétriques. 

230  iû.  Olijcelifs  symétriques  rapides. — On  peut 

diviser  les  objectifs  symétriques  en  deux  groupes  : ceux  à 
grande  clarté,  travaillant  à grande  ouverture,  et  n'embras- 
sant qu’un  champ  assez  restreint,  et  que  nous  désignerons 
sous  le  nom  de  symétriques  rapides , et  ceux  qui  possèdent  un 
angle  de  champ  aussi  grand  que  possible  et  ne  peuvent  être 
employés  qu'avec  une  petite  ouverture;  ces  derniers  sont 
les  objectifs  symétriques  à grand  angle. 

Les  principaux  types  d’objectifs  symétriques  rapides  sont  : 
Yaplanal  de  Steinheif  le  rectilinéaire  de  Dallmeyer  et  Y eu- 
ryscope  de  Voigtlander. 

1°  Ap/anat  de  Steinheil.  — L’emploi  de  deux  lentilles 
symétriquement  disposées  par  rapport  au  plan  du  dia- 
phragme, en  annulant  la  distorsion,  fait  prendre  des  pro- 
portions considérables  à l’aberration  sphérique  et  à l'aberra- 
tion chromatique,  qui  sont  de  même  sens  pour  les  deux 
lentilles  et  s’ajoutent.  Steinheil  s’attacha  à rendre  ces  aber- 
rations négligeables  dans  chacune  des  combinaisons. 


PRINCIPAUX  TYPES  D’OBJECTIFS  PHOTOGRAPHIQUES  30.'t 

A cet  elTet,  il  employa  pour  chacun  des  systèmes  élé- 
mentaires une  lentille  achromatique,  et  calcula  les  courbures 
des  faces  de  chaque  système  et  la  distance  séparant  les  deux 
lentilles  combinées  de  façon  à détruire  l’aberration  sphérique 
suivant  l’axe,  tout  en  rendant  le  champ  sensiblement  plat. 
Pour  atténuer  le  plus  possible  l’aberration  sphérique  obli- 
quement à l’axe  et  l’astigma- 
tisme, il  employa,  comme  ma- 
tières constituant  les  lentilles 
de  chaque  système,  deux  verres 
différant  peu  par  leur  pouvoir 
réfringent,  mais  ayant  des  pou- 
voirs dispersifs  très  différents. 

L’aplanat  de  Steinheil  se  com- 
pose donc  de  deux  lentilles  symétriques  L et  L'  [fig.  175), 
formées  chacune  de  deux  ménisques,  l’un  convergent  en 
flint  léger  F,  l’autre  divergent  en  flint  lourd  F'. 

L 'aplanat  pour  portraits  a une  ouverture  utile  de  ^ et  un 
angle  embrassé  de  45°  environ.  Avec  le  plus  petit  dia- 
phragme yjy  le  champ  de  netteté  atteint  60°. 

L 'ap/anat  pour  paysages  est  moins  lumineux  que  le  pré- 

f f 

cèdent  : son  ouverture  utile  est  comprise  entre  et  jz> 
mais  son  angle  embrassé  peut  s’élever  jusqu’à  80°. 


2°  Rectilinéaire  de  Dallmeyer.  — Dans  cet  objectif,  que 
son  inventeur  appelle  Rapid  rectilinear  /eus,  les  deux  verres 
de  chaque  combinaison  sont  encore  deux  ménisques,  mais 
l’élément  convergent  est  en  crown  ordinaire,  et  l’élément 
divergent  en  flint.  L’instrument  est  assez  rapide  pour  qu’on 
puisse  l’employer  à la  production  de  portraits  dans  l’ate- 
lier, même  de  grandes  dimensions.  Il  embrasse  un  angle 
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supérieur  à celui  qui  est  donné  par  l’aplanat,  ce  qui  cons- 
titue un  grand  avantage  pour  les  épreuves  dans  lesquelles 
la  grandeur  de  l’angle  concourt  à l’eiïet  artistique. 

En  dévissant  la  lentille  antérieure,  on  obtient  un  objectif 
simple  de  distance  focale  double  de  celle  de  l’objectif  com- 
plet, et  qui  donne  de  très  bons  résultats  pour  l’obtention 
des  paysages. 

Récemment,  Dallmeyer  a calculé  et  construit  une  nou- 
velle série  d’objectifs  réel i linéaires,  désignés  sous  le  nom 
extra-rapides,  et  permettant  le  travail  rapide  par  un  temps 

f 

couvert.  Ces  objectifs  ont  une  ouverture  moyenne  de  yyo 

et,  par  conséquent,  une  rapidité  sensiblement  double  de 
celle  dos  recti linéaires  rapides;  ils  donnent  des  épreuves 
absolument  nettes  jusqu’au  formai  2Î-X30  centimètres. 


3°  Euryscope  de  Voigtlànder.  — L’euryscope  a été  spécia- 
lement construit  par  Voigtlànder  pour  les  portraits  dans 
l’atelier.  Il  diffère  des  autres  symétriques  rapides  par  son 
pouvoir  lumineux  considérable  : il  admet  une  ouverture 


de  J—z  et  môme  -f-z ■ 11  est  surtout  précieux  par  l’obtention 

o,o  4,o  1 

des  groupes  et  des  épreuves  instantanées. 

Depuis  J 888,  Voigtlànder  construit  des  euryscopes  dans 
la  fabrication  desquels  entrent  les  nouveaux  verres  d’Iéna. 
L’achromatisme  peut  être  ainsi  rendu  beaucoup  plus  parfait, 
et  l'on  obtient,  par  un  calcul  convenable  des  courbures,  une 
atténuation  suffisante  des  autres  aberrations,  en  même 
temps  qu'un  champ  de  netteté  plus  étendu. 

Ces  nouveaux  euryscopes  peuvent  travailler  avec  une  ou- 


verture de 


L 


231.  Objectifs  symétriques  à nnqle.  — 

Pour  les  vues  d’objets  rapprochés,  les  monuments,  les 
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vues  panoramiques,  il  faut  des  objectifs  capables  d'embras- 
ser un  champ  considérable.  On  peut  réaliser  cette  condition 
au  moyen  de  l’objectif  symétrique  en  rapprochant  les  len- 
tilles, augmentant  leurs  courbures  et  diminuant  leur  sur- 
face, de  façon  à égaliser  autant  que  possible  la  lumière  au 
centre  et  sur  les  bords. 

L’augmentation  de  la  courbure  des  lentilles  exagère  néces- 
sairement l’aberration  de  sphéricité,  et  rend  impossible  le 
travail  à large  ouverture;  on  doit  donc  toujours,  avec  les 
objectifs  symétriques  à grand  angle,  employer  des  dia- 
phragmes assez  petits,  et  ces  instruments  sont  forcément 
lents. 

On  a construit  un  grand  nombre  de  types  de  celte  catégo- 
rie d’objectifs;  les  plus  usités  sont  les  suivants  : 


1°  Aplnnat  grand  angle  de  Stein/ieil.  — L’aplanat  grand 
angulaire  de  Steinheil,  de  même  que  l’aplanat  rapide  du 
même  constructeur,  n’est  composé  que  de  flinls  (flint  léger 
pour  le  ménisque  convergent,  flint  lourd  pour  le  ménisque 
divergent).  Dans  Yaplanat  grand  angulaire  pour  vues , la 
distance  des  deux  lentilles  n’est  que  de  quelques  milli- 


f 

mètres;  le  plus  grand  diaphragme  d’ouverture  est  de 

ivO 

le  plus  petit  l’angle  embrassé  est  de  90°.  Dans  Yaplanat 
grand  angulaire  pour  reproductions , les  lentilles  touchent  le 
diaphragme,  et  l’ouverture  est 


2°  Pantoscope  de  Busch.  — Dans  cet  objectif,  calculé  par 
Busch,  de  Rathenow,  chaque  lentille  est  formée  d’un  mé- 
nisque convergent  en  crown  et  d’un  ménisque  divergent  en 
flint  ; les  deux  crowns  sont  à l'extérieur  et  les  tlints  à l’inté- 
rieur. 
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L’aberration  sphérique,  considérable  ici,  oblige  à n’em- 

f f 

ployer  que  de  très  petits  diaphragmes  : 'a 

Le  pantoscope  est  l'objectif  par  excellence  pour  la  repro- 
duction des  monuments  rapprochés,  intérieurs,  etc.;  il  pos- 
sède une  grande  profondeur  et  un  champ  très  plat,  et  donne 
des  images  nettes  sur  une  grande  étendue  : c’est  l'un  des 
instruments  qui  embrassent  le  plus  grand  angle. 

Le  Dr  Miethe  a calculé  les  éléments  d’un  pantoscope  fabri- 
qué avec  les  nouveaux  verres  d’Iéna,  et  dans  lequel  l’achro- 
matisme et  l'astigmatisme  sont  mieux  corrigés  que  dans 
l’ancienne  forme. 


:i°  Panoramique  de  Prasmowski.  — Cet  instrument  dif- 
fère du  pantoscope  par  son  angle  embrassé,  qui  est  un  peu 
moindre,  et  par  son  ouverture,  qui  est  plus  grande,  l’aber- 
ration sphérique  y étant  mieux  corrigée. 

Possédant  une  très  grande  profondeur  de  foyer,  le  pano- 
ramique de  Prasmowski,  quand  on  se  trouve  dans  de 
bonnes  conditions  d’éclairement,  convient  particulièrement 
pour  l’obtention  des  groupes. 


4°  Périgraphique  de  Rerthiot.  — Tout  en  embrassant  un 
angle  aussi  grand  (pie  le  pantoscope,  le  périgraphique  pos- 
sède une  clarté  notablement  supérieure,  son  plus  grand 

f 

diaphragme  ayant  une  ouverture  -p-  Grâce  à sa  faible  dis- 
tance focale,  il  présente  une  très  grande  profondeur  de  foyer, 
ce  qui  le  rend  précieux  pour  les  vues  d'intérieurs,  lorsque 
le  recul  est  insuffisant. 


Objectifs  doubles  dissymétriques.  — L’asso- 
ciation de  deux  systèmes  optiques  dissemblables  .complique, 
il  est  vrai,  la  construction  de  l’objectif,  mais  elle  permet  de 
corriger  plus  complètement  les  diverses  aberrations. 


» 

I 


1°  Rectilinéaire  grand  angle  de  Dallmeger.  — Cet  objectif 
établit  le  passage  des  objectifs  symétriques  aux  objectifs 
dissymétriques.  11  a été  calculé,  en  18(50,  par  Dallmeyer,  de 
façon  à avoir  un  angle 
embrassé  considérable,  à 
donner  des  images  abso- 
lument rectilignes,  et  à 
être  exempt  d'un  défaut 
présenté  par  un  assez 
grand  nombre  d’objectifs 
composés,  la  tache  cen- 
trale (284). 

L’instrument  (fig.  176) 
se  compose  de  deux  len- 
tilles achromatiques  L et  L'  formées  chacune  de  deux  mé- 
nisques de  crown  et  de  flint.  La  lentille  frontale  L a un  dia- 
mètre plus  grand  (pie  la  lentille  postérieure  L , et  le  diaphragme 
divise  la  distance  qui  sépare  ces  deux  lentilles  en  deux  parties 
proportionnelles  à leurs  diamètres  respectifs.  L’aberration 
chromatique  et  les  aberrations  des  faisceaux  obliques  sonl 
réduites  à un  minimum,  et  l’aberration  sphérique  suivant 
l’axe  est  assez  bien  corrigée  pour  que  l’on  puisse  faire  usage 
de  diaphragmes  relativement  grands,  pouvant  aller  jus- 

q»’4 12 

2°  Objectif  à portraits  de  Pelzval.  — Cet  objectif,  très 
employé  aujourd’hui,  a été  calculé  vers  1 S 40  par  Petzval,  de 
Vienne,  qui  s’est  proposé  d’obtenir  le  plus  de  clarté  possible 
pour  l’image,  en  opérant  à pleine  ouverture. 
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Dans  ce  groupe,  qui  comprend  les  dernières  créations  de 
l’Optique  photographique,  nous  ne  décrivons  que  les  types 
suivants: 
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Il  sc  compose  d’une  lentille  frontale  L (fig.  177)  achroma- 
tique et  sensiblement  plan-convexe,  tournant  sa  convexité 
vers  l’objet  à reproduire,  et  d'une  lentille  postérieure  L' 
biconvexe  dans  son  ensemble,  et  for- 
mée d'un  ménisque  divergent  en  tlint  F 
chargé  d’aplanir  le  champ  focal  et 
d’une  lentille  biconvexe  en  crown  C. 
La  lentille  L'  est  destinée  à atténuer 
les  aberrations  des  faisceaux  obliques 
de  la  lentille  L.  et  c’est  en  réglant 
l’écartement  des  lentilles  F et  C qu’on  peut  rendre  parfait 
l’achromatisme  suivant  l’axe. 

Cet  objectif  peut  s’employer  à toute  ouverture,  mais  son 

champ  de  netteté  est  alors  très  réduit.  Avec  un  diaphragme  ~ 
la  netteté  s’étend  sur  un  cercle  de  diamètre  -■ 


L L’ 


L’objectif  de  Petzval  n’a  pas  encore  été  surpassé  comme 

/ 

clarté:  son  ouverture  utile  maxima  atteint  ; de  plus,  il 

O 


possède  à proximité  de  l’axe  un  degré  de  netteté  qui  n’est 
égalé  dans  aucun  autre  instrument.  Mais  son  emploi  doit 
être  limité  à l’obtention  des  portraits:  il  a une  profondeur 
de  champ  extrêmement  faible,  un  angle  de  champ  très  res- 
treint, et  n’est  exempt  ni  de  distorsion  ni  d’astigmatisme. 
Depuis  l’introduction  des  plaques  au  gélatino-bromure  d’ar- 
gent, qui  n’exigent  plus  une  énorme  clarté,  on  tend  à rem- 
placer cet  objectif  volumineux,  même  pour  les  portraits, 
par  d’autres  plus  maniables. 


3°  Antiplanat  de  Steinheil.  — L’antiplanat  de  Steinheil  a 
été  construit  spécialement  pour  réduire  l’astigmatisme.  Au 
lieu  de  corriger  isolément  les  aberrations  de  chacune  des 
combinaisons  de  l’objectif  double,  Steinheil  exagéra  même 
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ces  défauts,  mais  en  sens  inverse,  et  s’attacha  en  même 
temps  à réaliser  une  ouverture  utile  comparable  à celle  de 
l’objectif  de  Petzval. 

La  lentille  antérieure  est  convergente  et  laisse  subsister 
des  aberrations  no- 
tables ; la  lentille  pos- 
térieure est  divergente 
et  d’épaisseur  considé- 
rable : elle  allonge  la 
distance  focale,  corrige 
les  aberrations  de  la 
première  et  donne  au 
système  une  grande 
profondeur  de  foyer. 

Steinheil  a réalisé  cette  conception  de  l’antiplanat  de  deux 
manières  : 

L'nntiplanat  pour  portraits(fig . 178)a  salcnlilleanléricure  L 
plus  large  que  la  postérieure  L'.  La  première  est  formée 
d’une  lentille  biconvexe  de  crown  collée  à une  lentille  bicon- 
cave de  flint,  la  seconde 
comprend  une  lentille 
biconcave  de  flint  placée 
à une  petite  distance 
d’une  lentille  biconvexe 
de  crown. 

L ' anliplanat  pour 

groupes  (fig.  1791  a sa 
combinaison  antérieure  L 
formée  d’une  lentille  biconvexe  de  flint  réunie  à une  lentille 
biconcave  de  crown  ; la  combinaison  postérieure  L'  est 
constituée  par  une  lentille  biconcave  de  flint  collée  à une 
épaisse  lentille  biconvexe  de  crown.  Les  deux  couples  sont 
séparés  par  l’épaisseur  du  diaphragme.  — Ce  dernier  objectif, 
très  employé  pour  les  groupes  en  plein  air^et  les  épreuves 


L L' 


Fig.  1*9. 
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instantanées,  a une  énorme  profondeur  de  foyer  et  donne 
des  images  d’une  grande  linesse;  son  champ  de  netteté  est 
plus  étendu  que  celui  de  l’aplanal  pour  portraits. 

i°  A nastigmat  de  Zoiss.  — Nous  avons  fait  connaître  218} 
le  principe  sur  lequel  repose  la  construction  des  anastig- 
mats.  — Zeiss  appelle  combinaison  de  caractère  normal  la 
réunion  de  deux  verres  tels  (pie  celui  qui  possède  l’indice 
de  réfraction  moyen  le  plus  élevé  présente  aussi  le  plus 
grand  pouvoir  dispersif,  et  combinaison  <lo  caractère  anormal 
celle  dans  laquelle  l’élément  possédant  le  plus  grand  indice 
de  réfraction  moyen  présente  le  plus  faible  pouvoir  dispersif. 
Avec  un  couple  de  caractère  normal  et  un  autre  de  carac- 
tère anormal,  il  est  possible  de  détruire  l’astigmatisme, 
tout  en  corrigeant  les  autres  aberrations. 

En  somme,  les  anastigmats  de  Zeiss  sont  constitués  par 
deux  systèmes  de  lentilles  collées  ensemble,  ces  systèmes 
étant  composés  de  telle  façon  que  l’élément  positif  (conver- 
gent) possède  dans  l’un  un  indice  de  réfraction  plus  grand, 
dans  l’autre  un  indice  de  réfraction  plus  petit  que  l’élément 
négatif  (divergent-  qui  lui  est  associé;  de  plus,  chacun  de 
ces  systèmes  est  individuellement  achromatique. 

L’anastigmat  Zeiss  se  construit  avec  différents  degrés  de 
clarté  et  avec  des  distances  focales  différentes,  selon  les 
usages  auxquels  on  le  destine. 

Les  principaux  types  d’anastigmats  sont  les  suivants  : 

a)  Anastigmat  extra-rapide.  — C’est  le  plus  lumineux  de 

la  série  : son  ouverture  relative  — = 7 pour  le  plus  grand 

diaphragme  ; aussi  peut-il  être  employé  pour  tous  les  tra- 
vaux de  l’atelier.  Il  embrasse  un  angle  d’environ  75°.  Comme 
l’indique  la  figure  180,  cet  objectif  est  composé  de  cinq  len- 
tilles, deux  pour  la  combinaison  frontale  et  trois  pour  la 
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combinaison  postérieure  ; le  diaphragme  est  presque  au  con- 
tact de  celte  dernière. 

Immédiatement  après  vient  l’anastigmat  d’ouverture  rela- 


tive 


G,  3 


compose 


également 


de  cinq  lentilles 


il  possède 


un  champ  d’environ  85°  et 
peut  servir  pour  les  instan- 
tanés les  plus  rapides  en 
plein  air. 

à)  Anastigmat  rapide.  — ^ m 

Cetobjectifa  un  champ  plan 

absolument  anastigmatique,  et  donne  à toute  ouverture  - 

une  netteté  parfaite  de  l’image.  Un  peu  moins  rapide  que  les 
précédents,  il  permet  cependant  d’obtenir  des  instantanés, 
groupes,  portraits,  et  il  est  préférable  quand  il  s’agit  do 
reproduire  des  objets  plans  avec  une  netteté  absolue.  Il  com- 
prend également  cinq  lentilles  et  embrasse  un  angle  de  75". 


c)  Anastigmat  rapide  à grand  angle.  — Dans  ce  type, 
ainsi  que  dans  le  suivant,  le  nombre  des  lentilles  est  réduit 

à quatre  (fig.  181).  Une  ouverture  relative  de  jy  un  angle 

d’image  qui  atteint  07°,  une 
bonne  correction  de  l’astig- 
matisme et  surtout  de  la  dis- 
torsion le  rendent  utilisable 
comme  objectif  instantané 
sous  un  bon  éclairage,  en 
même  temps  qu’il  remplit 
les  conditions  d'un  grand  angulaire.  Il  convient  bien  pour  les 
monuments,  et  les  grandes  distances  focales  se  prêtent  avan- 
tageusement à l’obtention  des  portraits  et  groupes  de  grandes 
dimensions.  C’est  un  véritable  objectif  universel. 
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cl)  Anastigmat  grand  angulaire.  — Cet  objectif  donne  à 
peu  près  les  mêmes  résultats  que  le  pantoscope,  mais  il  est 
plus  lumineux  que  ce  dernier,  puisque  son  ouverture  rela- 


tive maximum  est  — • Les  numéros  à courte  distance  focale 
I s 


embrassent  un  angle  de  110®,  et  sont  en  conséquence  des 
grands  angulaires,  au  vrai  sens  du  mot  ; les  numéros  à 
grande  distance  focale  ont  un  champ  d’environ  90°;  ils  sont 
particulièrement  destinés  à la  reproduction;  jusqu’à  60®,  le 
champ  d’image  en  est  absolument  plan  et  exempt  de  toute 
trace  d’astigmatisme. 


— Trousses  <rol»jje<*tiïs.  — Beaucoup  de  construc- 
teurs livrent  aujourd’hui,  sous  le  nom  d 'objectifs  à foyers 
multiples , ou  de  trousses  photographiques,  des  combinaisons 
de  lentilles  renfermées  dans  une  boîte  en  gainerie  et  qui 
mettent  à la  disposition  de  l’opérateur  et  sous  un  petit  volume 
un  nombre  plus  ou  moins  grand  de  distances  focales  pouvant 
répondre  aux  diverses  nécessités  des  points  de  vue  choisis  : 
il  suffit  de  substituer,  dans  la  même  monture,  un  jeu  de 
lentilles,  pour  avoir  un  foyer  différent. 

En  France,  Derogy,  Berthiot,  Hcrmagis,  etc.,  fabriquent 
d’excellentes  trousses  avec  lesquelles  on  peut  faire  face  à 
toutes  les  éventualités. 

La  maison  Derogy  a réuni  dans  une  même  monture  des 
objectifs  rectilinéaires  rapides  et  rectilinéaires  grands  angu- 
laires dont  les  lentilles  combinées  entre  elles  donnent  des 
distances  focales  intermédiaires  et,  employées  seules,  font 
de  très  bons  objectifs  d’angles  différents.  Elle  a également 
composé  des  trousses  formées  d’objectifs  simples  de  foyers 
différents,  et  d’autres  ne  comprenant  que  des  combinaisons 
d’objectifs  rectilinéaires  à grand  angle. 

La  maison  Berthiot  construit  plusieurs  genres  de  trousses; 
les  unes  sont  destinées  aux  portraits,  paysages  et  reproduc- 
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fions.  Los  frousses  dites  à foyers  variés  rectilignes  forment 
une  série  de  trois  instruments  pour  paysages,  reproductions, 
intérieurs  et  monuments.  Les  nouvelles  trousses  aplané- 
tiques  rapides  permettent  d’obtenir  des  vues  instantanées, 
portraits,  groupes,  etc. 

La  maison  Zeiss,  à Iéna,  a récemment  commencé  à cons- 
truire des  lentilles  anastigmatiques  qui,  associées  deux  à 
deux,  trois  à trois  ou  quatre  à quatre,  donnent  des  trousses 
anastigmatiques  très  parfaites.  Ces  lentilles  sont  composées 
des  quatre  éléments  de  l’anastigmat  rapide  à grand  angle, 
cimentés  entre  eux  et  formant  un  objectif  simple  de  grande 

ouverture  Tandis  que,  dans  les  anastigmats  propre- 

ment dits,  il  y avait  deux  combinaisons  de  lentilles,  Lune 
de  caractère  normal,  l'autre  de  caractère  anormal,  se  com- 
plétant l’une  l’autre,  chaque  lentille  anastigmatique  peut 
être  employée  seule,  ou  associée  à d'autres  pour  former  les 
diverses  combinaisons  d’une  trousse. 


En  assemblant  deux  lentilles  -r'r-zi  de  même  distance 

12,0 

f 

locale,  on  forme  un  objectif  anastigmatique  symétrique 

l)  j O 

En  prenant  deux  de  ces  lentilles  de  foyers  différents,  on 
disposera  de  trois  longueurs  focales  distinctes.  Avec  trois 
lentilles,  on  aura  six  longueurs  focales  différentes,  cl  ainsi 
de  suite. 


— •î'ï.  Tache  centrale.  — Un  grave  défaut,  présenté 
par  certains  objectifs  très  bons  sous  d’autres  rapports,  prin- 
cipalement par  les  objectifs  doubles  embrassant  un  grand 
angle,  consiste  dans  la  production  d’une  tache  sombre  cir- 
culaire d’une  certaine  étendue  au  centre  du  phototype,  et 
qui  se  traduira  par  un  cercle  clair  sur  la  photocopie.  Dall- 
meyer  reconnut,  le  premier,  que  celte  tache  centrale  n’était 
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que  l’ image  réelle  de  l'ouverture  du  diaphragme , et  John 
llershell  montra  que  celte  image  est  produite,  non  pas  par 
réfraction,  mais  par  la  réflexion  de  la  lumière  sur  la  lentille 
postérieure  de  l'objectif , dont  les  faces  limitantes  jouent  le 
rôle  de  miroirs  courbes  : les  rayons  réfléchis  sur  la  face 
postérieure,  puis  sur  la  face  antérieure,  et  réfractés  enfin 
par  la  face  postérieure,  vont  se  concentrer  sur  le  verre 
dépoli. 

On  ne  peut  empêcher  ces  réflexions,  mais  on  peut,  par 
une  modification  convenable  de  la  courbure  de  la  face  pos- 
térieure de  la  deuxième  lentille,  rendre  divergents  les  rayons 
réfléchis  qui  sortent  de  cette  lentille  et  qui  se  répartissent 
alors  sur  la  surface  totale  de  l’image  sans  produire  de  tache 
centrale.  Les  constructeurs  s’attachent  aujourd’hui  à réaliser 
des  systèmes  absolument  exempts  de  tache  centrale:  cela 
est  d’autant  plus  difficile  que  ces  systèmes  comprennent  un 
plus  grand  nombre  d’éléments.  C’est  pourquoi  un  objectif 
simple  donne  des  images  plus  transparentes  et  plus  mode- 
lées qu’un  objectif  double;  pour  le  même  motif,  les  triplets, 
ou  objectifs  composés  de  trois  systèmes  de  lentilles,  sont  à 
peu  près  abandonnés,  de  sorte  (pic  nous  n’en  parlerons  pas 
dans  ce  Traité. 

L’importance  que  prend  la  tache  centrale  est  d’autant 
plus  grande  que  le  diaphragme  est  plus  petit  ; les  objectifs 
à portrait  de  Petzval,  qui  donnent  de  très  lionnes  images 
avec  de  grands  diaphragmes,  produisent  des  images  plates 
et  comme  voilées  quand  on  les  emploie  avec  de  petites  ouver- 
tures. 


CHAPITRE  XV 


ORGANES  ACCESSOIRES  DES  OBJECTIFS 


Montures  «les  objeetils  ; rondeIl<‘S,  a«Iî»p— 
teues.  — Les  lentilles  constituant  les  objectifs  photogra- 
phiques sont  assujetties  dans  des  montures  leur  assignant 
des  positions  relatives  invariables.  Les  constructeurs  s ef- 
forcent aujourd’hui  de  diminuer  autant  que  faire  se  peut  les 
dimensions  et  le  poids  de  ces  montures.  A ce  dernier  point 
de  vue,  le  laiton,  généralement  employé  jusqu’ici,  tend  de 
plus  en  plus  à être  remplacé  par  l’aluminium,  métal  qui 
joint  une  résistance  considérable  à une  densité  très  faible. 

Le  Congrès  international  de  Photographie,  réuni  a 
Bruxelles  en  août  1891,  a décidé  l’adoption  d’une  série 
normale  d'embases  filetées  portant  les  numéros  et  ayant  les 
diamètres  extérieurs  ci-après  : 

Numéros 1-  2.  3.  I.  5.  6.  7.  8.  9.  10. 

Diamètres  en  millimètres.  20.  23.  30.  10.  30.  00.  73.  80.  100.  123. 

Pour  l’embase  numéro  1,  le  pas  doit  être  0mm,71  ; [tour 
le  numéro  10,  lmm,5;  toutes  les  autres  vis  doivent  avoir  un 
pas  de  1 millimètre.  Les  filets  auront  pour  section  un 
triangle  équilatéral  à angle  arrondi. 

Les  chambres  noires  devront  porter  sur  leurs  planchettes 
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dos  rondelles  fi lotées  correspondantes  formant  écrou  pour 
ccs  filetages.  Quel  que  soit  le  genre  de  monture  adopté, 
les  embases  et  les  rondelles  correspondantes  devront  porter 
deux  signes  de  repère  constitués  par  le  chiffre  0 et  placés 
de  telle  sorte  que,  lorsqu’ils  seront  amenés  en  regard  l’un 
de  l’autre,  l’objectif  se  trouve  vissé  à fond  et  dans  la  posi- 
tion voulue  pour  la  plus  grande  commodité  d’emploi  des 
diaphragmes  et  des  obturateurs. 

Les  appareils  existants,  objectifs  et  rondelles  de  chambres 
noires,  peuvent  être  amenés  aux  dimensions  normales  en 
faisant  usage  de  rondelles  intermédiaires  filetées  de  dimen- 
sions convenables. 

Pour  fixer  sur  une  môme  planchette  des  objectifs  de 
diamètres  différents,  on  peut  avantageusement  employer  le 
procédé  indiqué  par  M.  Molteni  sous  le  nom  d'adapleur. 

Ce  procédé  consiste  à faire  usage  d’une  rondelle  à bague 
intérieure  filetée,  de  la  plus  grande  dimension  compatible 
avec  celle  de  la  chambre  noire,  et  à employer,  pour  relier 
les  objectifs  à celle  rondelle,  des  disques  annulaires  décou- 
pés dans  des  feuilles  de  carton  ou  de  métal. 

Ces  disques  ont  pour  diamètre  extérieur  uniforme  le  dia- 
mètre intérieur  de  la  rondelle  et  peuvent  ainsi  être  pincés 
par  leur  bord  sous  la  bague  filetée  de  celle-ci. 

Leur  ouverture  intérieure  a un  diamètre  égal  à celui  du 
filetage  pratiqué  sur  la  monture  de  l’objectif,  ce  qui  permet 
de  les  empiler  sur  cette  monture  après  enlèvement  de  la 
rondelle  à embase  filetée.  Us  peuvent  ainsi  s’engager  entre 
l’embase  de  l’objectif  et  la  rondelle,  et  être  fixés  par  ser- 
rage entre  les  deux,  en  donnant  de  cette  façon  à l’objectif 
une  embase  de  grandes  dimensions. 

— •'&<*.  Diaphragmes.  — Dans  l’Optique  instrumentale 

on  appelle  diaphragme  un  écran  opaque  percé  d’une  ouverture 
de  forme  quelconque. 
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On  a vu  précédemment  le  rôle  du  diaphragme  dans  la 
réduction  des  aberrations  des  lentilles  et  l'augmentation  de 
la  profondeur  du  foyer  et  de  la  profondeur  du  champ  ; on 
sait,  d’autre  part,  comment  il  intervient  dans  la  clarté  des 
objectifs. 

La  position  à donner  au  diaphragme  est  parfaitement 
déterminée.  Si  l'objectif  est  simple,  le  diaphragme  doit 
être  placé  en  avant  de1  la  lentille  composée,  et  le  plus  près 
possible,  pourvu  cependant  que  le  champ  ne  soit  pas  trop 
courbe  et  que  la  netteté  soit  satisfaisante  ; c’est  la  position 
qui  donne  l’angle  embrassé  le  plus  grand  et  la  distorsion 
la  moins  accusée.  Si  l’objectif  est  double,  le  diaphragme 
est  intercalé  entre  les  deux  combinaisons  ; si  l’objectif  est 
symétrique,  le  diaphragme  doit  être  à égale  distance  des 
deux  lentilles  ; s’il  est  dissymétrique,  le  plan  du  diaphragme 
doit  partager  la  longueur  qui  sépare  les  deux  combinaisons 
proportionnellement  à leurs  distances  focales. 

La  forme  de  l'ouverture  des  diaphragmes  est  généralement 
circulaire.  Cette  forme  présente  plusieurs  avantages.  D’abord, 
elle  permet  de  prendre,  dans  les  faces  des  lentilles,  des  por- 
tions symétriques  par  rapport  à l'axe;  en  second  lieu,  le 
cercle  étant  la  figure  qui  présente  la  surface  maxima  pour 
un  minimum  de  contour,  un  diaphragme  circulaire  laisse 
pénétrer  la  plus  grande  somme  de  lumière,  tout  en  rédui- 
sant autant  que  possible  les  aberrations. 

Chaque  objectif  est  muni  d'une  série  de  diaphragmes  répon- 
dant aux  divers  cas  qui  peuvent  se  présenter,  en  permet- 
tant défaire  varier  principalement  la  clarté  et  la  profondeur 
de  foyer.  Lorsque  les  ouvertures  de  ces  diaphragmesne  sont 
pas  de  diamètres  trop  grands,  on  peut  les  percer  dans  une 
même  plaque  mobile  autour  d’un  axe  parallèle  à l'axe  prin- 
cipal ; ce  dispositif  porte  le  nom  de  diaphragme  tournant 

ifi  9-  182). 

Si  les  diamètres  de  ces  ouvertures  sont  trop  considérables, 


io 


Fig.  182. 


Fig.  183. 
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on  les  pratique  dans  de  petites  plaques  métalliques  pouvant 
se  glisser  dans  la  monture  de  l’objectif:  on  a alors  le  dia- 
phragme à vannes  [fi g.  183). 

Aujourd’hui,  le  diaphragme 
adopté  par  la  plupart  des  cons- 
tructeurs est  le  diaphragme-iris 
[fig.  184). 

Il  est  constitué  par  un  système 
de  lamelles  très  minces,  placées 
dans  des  plans  parallèles  très  voisins,  de  manière  à limiter 
par  leur  bord  interne  un  polygone  régulier  de  12  à lfi  côtés 
dont  les  côtés  peuvent  décroître  au 
point  d'intercepter  presque  complète- 
ment la  lumière.  La  monture  porte 
un  index  mobile  en  face  d’une  gradua- 
tion indiquant  l’ouverture  relative  j 

de  l’objectif  pour  chaque  diamètre 
employé. 

Actuellement,  les  constructeurs  gra- 
duent leurs  diaphragmes,  qu’ils  soient  à rotation,  à vannes 
ou  à iris,  de  telle  sorte  que  le  temps  de  pose  aille  en  doublant 
quand  on  passe  d’un  diaphragme  au  suivant. 

Le  Congrès  international  de  Photographie  de  1889  a adopté 
P°ur  diaphragme  normal  le  diaphragme  correspondant  à 
1 admission  de  la  lumière  par  une  ouverture  utile  de  dia- 
mètre égal  à — deladistance  focale  principale  (222).  Ce  choix 


a été  dicté  par  cette  considération  que  l’ouverture  relative  y-, 

outre  qu'elle  est  simple  comme  définition  théorique,  est  la 
limite  a partir  de  laquelle  les  objectifs  usuels  donnent  une 
image  nette  pour  toute  l’étendue  de  leur  champ.  Les  autres 
diaphragmes  doivent  avoir  des  dimensions  telles  que  les 
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temps  de  pose  qui  leur  correspondent  soient  2,  4,  8,  1(1,  ... 
fois  plus  grands  que  celui  exigé,  dans  les  mômes  conditions 
d'éclairement,  pour  le  diaphragme  normal. 

En  général,  pour  les  objectifs  employés  en  plein  air,  on 
n’aura  pas  habituellement  à employer  des  diaphragmes  plus 
grands  que  le  diaphragme  normal  ; dans  les  cas  particuliers 
où  l’on  devrait  en  faire  usage,  on  devra  faire  figurer  dans 
la  série  de  ces  diaphragmes  ceux  qui  correspondent  aux  temps 

de  pose  ->  -•>  etc. 

2 4 8 

237.  Ohliiratcurs.  — Pour  produire  une  image  harmo- 
nieuse dans  toutes  ses  parties,  la  lumière  doit  agir  sur  la 
surface  sensible  pendant  un  temps  déterminé,  variable  avec 
le  sujet,  l’éclairement,  l’ouverture  relative  de  l'objectif,  etc., 
et  qu’on  appelle  temps  de  pose.  Celui-ci  étant  supposé  connu, 
il  s’agit  de  le  réaliser,  c’est  là  le  but  de  l’ obturateur , qui  doit 
démasquer  l’objectif  au  moment  voulu  et  le  laisser  ouvert 
pendant  le  temps  dont  il  s’agit. 

Dans  les  débuts  de  la  photographie,  l’obturateur  consistait 
en  un  simple  couvercle  ou  bouchon  en  cuivre  ou  en  carton 
garni  de  velours,  se  plaçant  à la  partie  antérieure  du  tube 
porte-objectif.  Aujourd’hui  que  la  sensibilité  des  plaques 
au  gélatino-bromure  et  la  clarté  des  objectifs  permettent  de 
réduire,  dans  beaucoup  de  cas,  la  durée  d’exposition  à une 
minime  fraction  de  seconde,  on  est  obligé  de  recourir  à des 
dispositifs  plus  compliqués  qui  ouvrent  et  referment  automa- 
tiquement l’objectif. 

La  durée  de  pose,  réalisée  au  moyen  d’un  obturateur 
quelconque,  peut  théoriquement  se  diviser  en  trois  temps: 
Pdurée/  nécessaire  pourque  l'ohjecti f soit  démasqué  ; 2°  durée 
/'d'ouverture  complète; 3°  durée  t"  nécessaire  pour  recouvrir 
l'objectif.  La  somme  / + t’  t"  = T,  ou  le  temps  compris 
depuis  le  début  de  l'ouverture  démasquée  jusqu’à  son  occlu- 
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sion  complète,  est  appelée  la  durée  d'action  totale  de  l'obtu- 
rateur considéré. 

L’action  de  la  lumière  sur  la  surface  sensible  ne  s’exerce 
utilement  qu’à  partir  d'un  certain  degré  d’intensité.  Il  en 
résulte  que  la  lumière  ne  produit  pas  son  effet  dès  le  début 
de  la  période  t , et  qu’elle  cesse  d’agir  avant  la  fin  de  la 
période  t"  : son  action  commence  d’autant  plus  tôt  et  finit 
d’autant  plus  tard  que  les  rayons  sont  plus  intenses.  Dans 
tous  les  cas,  le  temps  d’action  efficace  est  toujours  inférieur 
à T.  L’idéal,  pour  un  obturateur,  serait  d’être  construit  de 
façon  que  ses  mouvements  d’ouverture  et  de  fermeture  se 
produisent  instantanément,  afin  d’utiliser,  pour  la  pose  à 
pleine  ouverture  t’ , toute  la  durée  d’action  T de  l’instrument. 
On  appelle  rendement  ou  coefficient  d’ utilisation  d’un  obtu- 
rateur le  quotient  obtenu  en  divisant  par  la  durée  d’action 
totale  T le  temps  d'action  réduit  0 qu’il  faudrait  supposer  à 
l’obturateur  idéal  correspondant  (s’ouvrant  et  se  fermant 
instantanément)  pour  qu'il  permit  d’obtenir  la  même  impres- 
sion lumineuse.  Ce  rendement  peut  encore  être  défini  le 
rapport  de  la  quantité  de  lumière  que  l’obturateur  laisse  passer 
pendant  le  temps  T àcelle  que  laisserait  passer,  dans  le  même 
temps,  l’obturateur  idéal  de  même  ouverture.  Ce  rapport 
sera  d’autant  plus  voisinde  l’unité  (pie  l’obturateur  approchera 
plus  de  la  perfection. 

11  existe  aujourd’hui  un  nombre  considérable  de  systèmes 
d’obturateurs.  On  peut  les  diviser  en  trois  groupes  : 

1°  Les  obturateurs  latéraux  découvrant  l’objectif  par  le 
côté  ; 

2°  Les  obturateurs  centraux , découvrant  l’objectif  par  le 
centre  ; 

2°  Les  obturateurs  simultanés,  découvrant  l’objectif  sur 
toute  son  étendue  utile. 

1°  Les  obturateurs  latéraux  sont  les  uns  à mouvement 
rectiligne,  les  autres  à mouvement  circulaire. 
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Los  premiers  comprennent  les  obturateurs  à guillotine  et 
les  obturateurs  à rideau;  les  seconds  comprennent  des  instru- 
ments dans  lesquels  le  mouvement  circulaire  s’effectue  autour 
d'un  axe  parallèle  à celui  de  l’objectif  (système  Londe  et 
Dessoudeix),  et  d’autres  dans  lesquels  le  mouvement  de 
rotation  a lieu  autour  d’un  axe  perpendiculaire  à celui  de 
l’objectif  (obturateurs  Gucrry). 

Les  obturateurs  à guillotine  se  composent  d'une  lame  opaque 
percée  d’une  ouverture  et  glissant  dans  un  cadre  de  telle 
façon  <pic,  dans  son  déplacement  rectiligne,  la  lame  présente 
un  instant  son  ouverture  devant  l’objectif.  Le  déplacement 
est  produit  soit  par  la  simple  action  de  la  pesanteur,  soit  à 
la  fois  par  la  pesanteur  et  une  bande  de  caoutchouc,  ou  un 
ressort. 

Les  obturateurs  à rideau  sont  basés  sur  le  même  principe 
que  les  stores  des  wagons.  Un  rideau  fait  d’une  étoffe  opaque 
et  très  flexible  est  fixé  à ses  extrémités  sur  des  rouleaux 
autour  desquels  il  peut  s'enrouler,  et  qui  sont  munis  intérieure- 
ment de  ressorts  en  spirale  pouvant  être  tendus  par  un  bouton 
extérieur.  Quand  on  agit  sur  un  levier  extérieur,  on  détend 
la  spirale,  le  rideau  glisse  dans  son  plan,  et  une  ouverture 
pratiquée  en  son  milieu  démasque  un  instant  l’objectif.  Le 
meilleur  des  obturateurs  à rideau  est,  pour  le  moment,  le 
système  Thornton-Pickard. 

L’obturateur  Londe-Dessoudeix  comprend  comme  pièce 
essentielle  un  demi-disque  opaque  percé  d’une  ouverture  en 
forme  de  secteur  et  entraîné  par  un  ressort  en  acier  ; un  autre 
ressort  maintient  ce  disque  en  place  et  peut  être  actionné 
par  une  boite  à air  produisant  le  déclenchement. 

Dans  les  obturateurs  Guerry,  un  ou  deux  volets,  mobiles 
autour  d’axes  perpendiculaires  à l'axe  de  l’objectif,  s’ouvrent 
sous  l’action  d'un  ressort  mù  par  la  pression  de  l'air  enfermé 
dans  une  poire  de  caoutchouc. 

2°  Les  obturateurs  centraux , de  même  que  les  précédents, 
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sont  les  uns  à mouvement  rectiligne,  lesautresà  mouvement 

circulaire. 

Les  premiers  peuvent  être  considérés  comme  des  guillo- 
tines doubles,  mues  par  des  ressorts.  Le  plus  parfait  cons- 
truit jusqu’ici  est  l’obturateur  Dccaux,  caractérisé  par  le  plus 
grand  rendement  atteint  jusqu’à  ce  jour. 

Les  seconds  sont  basés  sur  le  principe  de  diaphragme-iris  • 
(/if/.  18i)  : un  mécanisme  permet  d’ouvrir  et  de  fermer  l’iris 
très  rapidement. 

3U  Dans  le  groupe  des  obturateurs  simultanés,  on  ne  possède 
actuellement  que  l’obturateur  Krauss.  11  est  formé  d'un  cer- 
tain nombre  de  lamelles  métalliques  pivotant  sur  des  axes 
parallèles,  comme  les  lames  d’une  jalousie.  Par  une  demi- 
rotation,  elles  peuvent  démasquer  ou  obturer  l’objectif,  et 
toute  la  surface  de  ce  dernier  est  découverte  en  môme 
temps. 

La  position  à donner  à l’obturateur  n’est  pas  indifférente. 
La  théorie  et  l’expérience  montrent  que,  pour  l’objectif 
simple,  l’obturateur  doit  se  mouvoir  dans  un  plan  aussi 
voisin  que  possible  de  celui  du  diaphragme,  et  que,  pour 
l'objectif  double,  il  doit  être  placé  entre  les  deux  combi- 
naisons, dans  le  plan  môme  du  diaphragme,  si  l’on  veut  que 
l’obscurcissement  et  l’éclairement  soient  simultanés  pour 
tous  les  points  du  champ  d’image. 

Cette  position  est.  pour  certains  obturateurs  tels  que  ceux 
à volets,  impraticable;  on  se  contente  alors  déplacer  l’obtu- 
rateur en  avant  ou  en  arrière  de  l’objectif,  ce  qui  donne  à 
la  surface  sensible,  pendant  la  pose,  un  éclairement  très 
irrégulièrement  réparti,  et  le  plus  souvent  très  défectueux. 

Il  faut  cependant  excepter  l’obturateur  à lamcllesde  Krauss, 
<jii i peut  se  placer  derrière  la  lentille  postérieure,  ce  qui  dis- 
pense d’un  centrage  rigoureux  indispensable  pour  certains 
objectifs,  tels  que  les anastigmats. 
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Diaphragme-étoile.  — Compensateur.  — A 

part  certains  anastigmats  de  construction  spéciale,  tous  les 
objectifs,  surtout  ceux  qui  embrassent  un  grand  angle, 
donnent  des  images  plus  éclairées  au  milieu  que  vers  les 
bords.  Ainsi,  avec  les  aplanats  rapides  dont  l’angle  est  de 

45°,  les  bords  ne  reçoivent  que  les  - de  la  lumière  tombant 

sur  le  centre,  à égalité  de  surface;  avec  un  grand  angulaire 

embrassant  90°,  l’intensité  aux  bords  n'est  plus  que  le  - de 

ce  qu’elle  est  au  centre;  avec  le  pantoscope,  dans  les  vues 
d’intérieur,  cette  irrégularité  est  beaucoup  plus  forte  encore. 

Les  causes  de  celle  décroissance  sont  multiples: 

1°  Les  faisceaux  très  obliques  qui  peuvent  passer  à travers 
l'e  diaphragme  ont  une  section  droite  d'autant  plus  petite 
que  l’obliquité  est  plus  grande,  puisque,  pour  un  de  ces 
faisceaux,  l’ouverture  du  diaphragme  qui  sert  de  directrice 
est  une  ellipse  dont  le  petit  axe  varie  comme  le  cosinus  de 
l'obliquité  ; 

2°  Les  faisceaux  obliques  ne  tombant  pas  normalement  sur 
la  surface  sensible,  [ intensité  de  la  lumière  sera  diminuée 
vers  les  bords,  en  vertu  de  la  loi  de  Lambert  (10); 

3“  Les  rayons  extrêmes  frappent  la  surface  sensible  à une 
plus  grande  distance  que  le  rayon  central,  de  sorte  qu  il  y 
a également  intervention  de  la  loi  de  Képler(9); 

4°  Enfin  les  parties  antérieure  et  postérieure  de  la  mon- 
ture, qui  sont  opaques,  arrêtent  d’autant  plus  facilement  les 
rayons  incidents  et  émergents  que  ces  rayons  sont  plus 
obliques  ; cette  dégradation  de  1 éclairement  est  d autant  plus 
prononcée  que  le  diaphragme  est  plus  grand  et  les  lentilles 
plus  éloignées. 

Une  autre  cause  de  décroissance  dans  l'impression  lumi- 
neuse résulte  de  l’emploi  des  obturateurs  centraux.  Dans 
tous  ces  obturateurs,  c’est  au  centre  que  la  lumière  commence 
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à passer,  cl  c'est  aussi  au  centre  qu’elle  est  interceptée  en 
dernier  lieu.  L’ouverture  de  l’obturateur  fonctionne  donc 
comme  un  diaphragme  de  grandeur  allant  d’abord  en  aug- 
mentant. puis  en  diminuant,  et,  d'après  la  quatrième  influence 
ci-dessus,  il  se  produit  une  dégradation  considérable  pendant 
la  période 

Pour  obtenir  une  image  à peu  près  uniformément  éclairée, 
il  est  nécessaire  de  diminuer  la  lumière  au  centre  tout  en  lu 
conservant  sur  les  bords.  Meidenbauer  a proposé,  à cet 
effet.  l’emploi  d’un  diaphragme-étoile,  consistant  en  une 
étoile  de  24  ou  30  rayons  très  pointus,  découpée  dans  un 
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disque  de  papier  noir  ou  de  tôle  mince  ; le  diamètre  du  noyau 
de  cette  étoile  doit  être  à peu  près  double  de  celui  du  dia- 
phragme employé,  et  la  longueur  des  rayons  telle  que  le 
champ  soit  modifié  jusqu’aux  bords.  Après  avoir  fait  poser  la 
plaque  comme  à l’ordinaire  pendant  la  moitié  seulement  du 
temps  nécessaire  à la  production  de  l'image,  on  achève  la 
pose  en  plaçant  le  diaphragme-étoile  immédiatement  devant 
l’objectif  où  on  l’assujettit  à l’aide  d’un  mince  fil  métallique, 
et  en  le  faisant  tourner  une  ou  deux  fois  sur  son  axe  pour 
que  les  pleins  et  les  vides  de  l’étoile  n’apparaissent  pas  sur 
l’épreuve. 

Le  l)r  Miethe  arrive  au  même  résultat  d’une  façon  beaucoup 
plus  commode.  Sous  le  nom  de  compensateur , il  emploie  un 
système  formé  d’une  lentille  plan-convexe  L {fig.  185),  en 
verre  enfumé,  collée  à une  lentille  plan-concave  1/  en  verre 
incolore.  Les  verres  des  deux  lentilles  ayant  le  même  indice 
de  réfraction  moyen  et  le  même  pouvoir  dispersif,  le  sys- 
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tome  agit  comme  une  lame  mince  à faces  planes  et  paral- 
lèles (64)  dont  le  centre  serait  plus  foncé  que  les  bords.  En 
choisissant  convenablement  le  verre  fumé  et  la  courbure  de 
sa  face  convexe,  et  plaçant  cecompensateurdans  la  monture  de 
l'objectif,  on  peut  réaliser  un  éclairement  uniforme  de  l'image. 

Il  va  sans  dire  que  le  temps  de  pose  doit  être  plus  long 
que  si  l’objectif  était  utilisé  à la  manière  ordinaire. 


CHAPITRE  XVI 


ESSAIS  DES  OBJECTIFS  PHOTOGRAPHIQUES 


Avant  d’adopter  un  objectif  pour  les  opérations  courantes 
de  la  photographie,  il  est  indispensable  de  le  soumettre  à 
une  suite  méthodique  d'essais  permettant  de  se  faire  une 
idée  exacte  de  ce  qu’on  peut  attendre  de  lui  pour  tel  ou  tel 
genre  de  travail. 

Tout  d'abord,  il  faut  contrôler  l’exécution  matérielle  des 
lentilles  qui  le  composent;  on  recherche  ensuite  le  degré  de 
correction  des  différentes  aberrations;  finalement  on  procède 
à la  détermination  pratique  des  constantes  optiques  de  l’ins- 
trument. 


I.  — Examen  des  défauts  matériels  des  lentilles 

Qualité  «les  verres  «les  lentilles.  — Chacun 

des  systèmes  constituant  un  objectif  simple  ou  composé 
doit  être  fait  d’un  verre  d’une  limpidité  parfaite  et  bien 
incolore  : on  s’en  assure  facilement  en  plaçant  successive- 
ment chaque  lentille  sur  une  feuille  de  papier  blanc,  et 
comparant  la  coloration  de  celle-ci  en  dedans  et  en  dehors. 
On  doit  ensuite  examiner  chaque  lentille  dans  sa  masse, 
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pour  s’assurer  quelle  ne  présente  ni  stries,  ni  y rai  ns,  ni 
bulles. 

Les  stries  sont  produites  par  des  variations  brusques  de 
l’indice  de  réfraction.  Tant  qu’elles  ne  forment  que  des 
lignes  fines  de  peu  d’étendue,  elles  n’ont  pas  grand  incon- 
vénient ; mais  quand  elles  offrent  l’aspect  de  bandes  larges 
ou  de  taches  irrégulières  d’une  assez  grande  dimension, 
elles  s mt  très  nuisibles  à la  qualité  de  l'image. 

Les  grains  sont  généralement  formés  de  petits  fragments 
de  quartz  ; ils  doivent  être  petits  et  peu  nombreux,  sans 
quoi  l'objectif  serait  à rejeter. 

Les  bulles  d’air  isolées,  tant  qu’elles  ne  sont  pas  trop  volu- 
mineuses et  trop  fréquentes,  sont  sans  influence  sur  les  qua- 
lités d’un  objectif  : le  seul  effet  qu’elles  puissent  produire 
est  une  diminution  de  clarté  insignifiante. 

210.  Travail  «les  surfaces;  centrale  tics  len- 
tilles. — Le  polissage  des  surfaces  doit  être  aussi  parfait 
que  possible. 

Pour  le  vérifier,  on  nettoie  toutes  les  lentilles  avec  une 
peau  de  chamois  imbibée  d’eau  pure,  et  on  les  essuie  à l'aide 
d’une  peau  sèche.  En  les  examinant  attentivement  à la  sur- 
face, elles  ne  doivent  présenter  nulle  part  de  taches  ternes 
ou  grises. 

Une  condition  mécanique  de  la  plus  haute  importance  est 
le  centrage  parfait  des  lentilles.  Pour  le  reconnaître,  on 
regarde,  à travers  l’objectif,  dans  une  chambre  obscure,  la 
flamme  d’une  bougie  placée  à une  certaine  distance;  les 
réflexions  qui  se  produisent  sur  les  diverses  faces  donnant 
une  série  d’images,  on  peut,  pour  un  système  bien  centré, 
en  faisant  varier  l’inclinaison  de  l'objectif,  amener  toutes 
ces  images  sur  une  même  direction  rectiligne,  tandis  qu’il 
n’est  pas  possible  de  les  y faire  rentrer  si  le  centrage  est 


mauvais. 
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II.  — Degré  de  correction  des  aberrations 

12  'ï  1 . Élude  des  aberrations  suivant  l’axe  prin- 
cipal. — Si  l’instrument  satisfait  à l’examen  précédent,  il 
y a lieu  de  l’essayer  au  point  de  vue  des  aberrations. 

1°  Essai  de  l'aplanétisme.  — On  fixe  l’objectif  sur  la 
chambre  noire  en  supprimant  le  diaphragme;  on  recouvre 
d’un  anneau  de  papier  noir  opaque,  appliqué  contre  la  len- 
tille d’avant,  la  portion  périphérique  de  l’objectif,  on  vise  un 
objet  assez  éloigné  présentant  des  détails  fins  et  nets,  et  l’on 
met  exactement  au  point  au  centre  du  champ  d’image,  en 
s’aidant  d’une  bonne  loupe.  Ensuite  on  masque  la  région 
centrale  de  1 objectif  avec  le  disque  dont  la  suppression  a 
donné  le  vide  de  l’anneau  : la  nouvelle  image  doit  être  aussi 
nette  que  l’ancienne,  si  l’objectif  est  rigoureusement  apla- 
nétique. 

2°  Essai  i/e  l'achromatisme.  — On  dispose  sur  une 
planche  à dessin  une  bande  de  papier  découpée  dans  un 
journal  ou  une  affiche  et  portant  des  caractères  assez  grands 
et  également  espacés;  on  place  cette  planche  obliquement 
par  rapport  à l’axe  de  l’objectif  de  manière  qu’elle  forme 
avec  cet  axe  un  angle  de  30°  environ,  on  met  au  point,  sur 
la  glace  dépolie  placée  dans  le  châssis  négatif,  le  caractère 
dont  1 image  se  forme  au  centre,  et  qui  doit  être  voisin  du 
milieu  de  la  bande.  On  substitue  alors  à la  glace  dépolie 
une  plaque  sensible,  et  l’on  photographie  la  bande  : le 
caractère  le  plus  net  dans  le  phototype  obtenu  doit  être  pré- 
cisément celui  sur  lequel  avait  été  faite  la  mise  au  point. 

“ i--  Étu«le  des  aberrations  eu  dehors  de  l’axe 
principal.  — 1°  Courbure  du  champ.  — L’objectif  ayant 
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été  reconnu  aplanétique  et  achromatique,  on  doit  rechercher 
si  les  aberrations  pour  les  faisceaux  obliques  ont  été  suffi- 
samment corrigées. 

Pour  étudier  la  courbure  du  champ,  on  vise  un  objet 
éloigné,  et  l’on  met  au  point  pour  le  centre  de  la  plaque. 
Si  les  bords  de  l’image  manquent  de  netteté  et  que  celle-ci 
ne  puisse  être  obtenue  sur  les  bords  qu'en  la  perdant  au 
centre,  c’est  que  la  surface  focale  est  courbe.  Il  y aura  lieu  de 
mesurer  celte  courbure,  pour  les  divers  diaphragmes,  parle 
déplacement  à donner  à la  glace  dépolie  entre  la  mise  au 
point  sur  le  centre  et  sur  les  bords.  Plus  ce  déplacement 
sera  prononcé,  plus  défectueuse  sera  la  correction  de  la 
courbure  du  champ. 

2°  Distorsion.  — Les  objectifs  doubles  symétriques  (230) 
sont,  par  leur  construction  même,  exempts  de  distorsion. 
Pour  vérifier  les  autres  à ce  point  de  vue,  on  place  la 
chambre  noire  munie  de  l’objectif  à essayer  devant  un  grand 
papier  quadrillé  contenant  des  lignes  horizontales  et  des 
lignes  verticales.  Après  avoir  assuré  l'horizontalité  du  cha- 
riot de  la  chambre,  on  examine,  sur  le  verre  dépoli  (qui  doit 
être  lui-même  quadrillé),  si  les  lignes  du  sujet  sont  ou  non 
parfaitement  droites  sur  les  bords  de  la  plaque. 

3°  Astigmatisme.  — Si.  dans  l’essai  précédent,  après  avoir 
mis  au  point  sur  le  centre  de  la  plaque,  les  bords  manquent 
de  netteté,  même  quand  on  emploie  des  diaphragmes  de  plus 
en  plus  pet i ts , c’est  que  l’astigmatisme  est  mal  corrigé. 

On  peut  encore  constater  l’astigmatisme  de  la  manière 
suivante.  — On  vise  un  point  lumineux  éloigné,  une  étoile,  par 
exemple,  et  l’on  met  au  point,  à toute  ouverture,  au  centre 
du  champ,  où  l’on  a amené  l’image.  On  fait  ensuite  pivoter 
la  chambre  jusqu’à  ce  que  l’image  se  forme  au  bord  du 
verre  dépoli.  Celte  image,  dans  le  cas  d’un  objectif  affecté 
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d’astigmatisme,  n’est  plus  un  point,  mais  une  figure  ayant 
vaguement  la  forme  d’une  croix.  En  rapprochant  ou  éloi- 
gnant la  plaque  de  l’objectif,  on  ne  voit  bientôt  plus  qu’une 
ligne  verticale  ou  qu’une  ligne  horizontale. 

III.  — Détermination  des  constantes  optiques 

Distance  focale  absolue.  — La  méthode  la  plus 
simple  pour  mesurer  cette  donnée  importante  est  la  suivante, 
indiquée  par  Davanne.  — On  colle  une  feuille  de  papier  à 
dessin  sur  une  planche  bien  plane,  et  l’on  trace  au  centre 
une  circonférence  de  20  centimètres  de  rayon;  sur  la  glace 
dépolie  on  en  trace  une  de  10  centimètres.  On  place  cette 
planchette  verticalement,  et  l’on  cherche  par  tâtonnement 
la  distance  à laquelle  il  faut  disposer  la  chambre  noire, 
maintenue  bien  horizontale,  pour  que  l’image  de  la  circon- 
férence de  20  centimètres,  lors  d’une  mise  au  point  parfaite, 
recouvre  juste  la  circonférence  du  verre  dépoli. 

On  marque  alors  par  un  trait  fin  la  place  du  cadre  portant 
le  verre  dépoli  sur  le  chariot  : c’est  un  premier  point  de 
repère.  On  met  ensuite  au  point  sur  des  objets  très  éloi- 
» g né  s ; on  marque  d’un  second  trait  tin  la  place  du  cadre 

sur  le  chariot  : c’est  un  second  point  de  repère. 

La  distance  de  ces  deux  points,  exprimée  en  millimètres, 
est  la  moitié  de  la  distance  focale  cherchée. 

En  effet,  dans  la  première  phase  de  l’expérience,  l’image 
se  formait  à une  distance  p'  du  point  nodal  d’émergence 
donnée  par  la  formule  : 

i . ± = ! 
p ^ v f 

qui,  en  tenant  compte  de  la  relation  : 


7± 

P 
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donne  : 


Dans  la  seconde  phase  de  l’expérience,  l'image  se  produit 
à une  distance  p"  du  point  d émergence  égale  a f . La  course 
du  cadre  sur  le  chariot  est  donc  : 

P — P"  = \ /■—/■=  f* 

•j.'t't.  Position  des  points  nodaux.  — La  connais- 
sance de  la  position  du  point  nodal  d’émergence  et  du  point 
nodal  d’incidence  est  utile  dans  certaines  opérations,  sur- 
tout lorsqu’il  s’agit  d’agrandissement.  Ces  deux  points  sont 
généralement  définis  par  leurs  distances  aux  sommets  des 
faces  extrêmes  de  l’objectif. 

La  distance  focale  f étant  supposée  connue,  on  met  au 
point  sur  l’infini,  et  l’on  mesure  la  distance  l qui  sépare  le 
verre  dépoli  du  sommet  de  la  face  postérieure  de  l'objec- 
tif : on  a ainsi  ce  qu’on  appelle  la  longueur  focale.  La  diffé- 
rence f — / est  l'intervalle  qui  sépare  le  point  nodal  d émer- 
gence de  cette  face  postérieure. 

Si  l’objectif  est  un  objectif  double  symétrique,  le  point 
nodal  d’incidence  est  à une  distance  du  sommet  de  la  face 
d’entrée  égale  aussi  à f — /.  Si  l’objectif  est  dissymétrique,  on 
retourne  l’objectif,  et  l’on  mesure  la  nouvelle  longueur 
focale  /',  qui  est  différente  de  / : la  nouvelle  différence  f l 
exprime  la  distance  du  point  nodal  d incidence  à la  face  ante- 
rieure. 


12 ir».  Diamètre  «l’ouverture  utile.  — Pour  un  objec- 
tif simple,  ce  diamètre  d n’est  autre  chose  que  le  diamètre 
du  diaphragme  ; on  le  mesure  directement  avec  un  compas 
dont  on  applique  ensuite  les  pointes  sur  une  règle  graduée. 
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Dans  le  cas  d’un  objectif  composé,  on  monte  l'objectif  sur 
une  chambre  noire,  et.  la  mise  au  point  étant  faite  sur  l in- 
fini,  on  remplace  le  verre  dépoli  par  une  feuille  de  carton 
percée  en  son  centre  d'un  petit  trou.  Un  tourne  la  chambre 
de  façon  que  ce  trou  soit  dirigé  vers  le  soleil  et  l’on  applique 
sur  la  lace  antérieure  de  l’objectif  un  papier  translucide.  En 
regardant  ce  papier  sous  le  voile,  on  y distingue  une  tache 
lumineuse  circulaire  dont  la  surface  est  précisément  celle 
de  l'ouverture  utile  (221),  et  dont  on  mesure  le  diamètre  </. 

Cette  mesure  doit  être  faite  pour  le  plus  grand  dia- 
phragme et  exprimée  en  millimètres.  Si  les  diaphragmes 
sont  établis  conformément  aux  décisions  du  Congrès,  les 
autres  diaphragmes  devront  présenter  des  ouvertures  utiles 

respectivement  égales  à 7»  *,’•••  de  celle  du  plus  grand,  et, 

par  conséquent,  des  diamètres  d'ouverture  utile  représen- 
d d d 

tes  par  — > — > -=.••• 

S 2 v/4  V S 

Connaissant  la  distance  focale  absolue  f et  le  diamètre  d 
d’ouverture  utile  d’un  objectif  muni  d’un  diaphragme  déter- 
miné, on  peut  calculer  1 ouverture  relative  ji  ainsi  que  la 

clarté  théorique  100  de  cet  objectif  (222). 

— «<»•  Profondeur  de  foyer.  — Il  est  bon  de  connaître 

la  profondeur  principale  de  foyer  d'un  objectif  dans  les 
diverses  directions  contenues  dans  le  champ  île  visibilité, 
pour  le  plus  grand  et  le  plus  petit  diaphragme;  on  pourra 
en  déduire,  pour  chacun  de  ces  diaphragmes,  la  forme  du 
volume  focal  principal  ;223),  qui  permet  de  décider  si  une 
plaque  «le  dimensions  données  est  couverte  par  l’objectif. 

A cet  elTtd,  on  monte  l’objectif  sur  une  chambre  noire,  et 
l’on  emploie  comme  verre  dépoli  une  glace  quadrillée  pré- 
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sentant  des  traits  distants  de  1 centimètre  dans  chacune  des 
directions  rectangulaires.  Plaçant  horizontalement  la  plus 
grande  dimension  de  cette  glace,  on  dirige  l'appareil  vers  un 
grand  objet  plan  perpendiculaire  à l’axe  principal,  situé  à 
une  grande  distance  et  présentant  des  détails  très  nets  : un 
grand  édifice  tournant  sa  façade  principale  vers  l’objectif 
peut  suffire.  Un  met  au  point,  sans  diaphragme,  au  centre 
de  la  glace,  et  l’on  note  sur  le  chariot  de  la  chambre  la 
position  du  cadre  portant  le  verre  dépoli.  Gela  fait,  on  met 
le  diaphragme  en  place,  et  l’on  rapproche  le  verre  dépoli  de 
l’objectif  jusqu’à  ce  que  l’image,  sur  l'axe  principal,  cesse 
d’ètre  nette  ; on  mesure,  sur 
le  chariot  auquel  on  a mo- 
mentanément fixé  un  double 
décimètre  divisé  en  demi- 
millimètres,  le  déplacement 
du  cadre.  Eloignant  alors 
le  verre  dépoli  de  l’objectif, 
on  cherche  la  seconde  posi- 
tion limite  de  ce  verre  pour 
laquelle  l'image  cesse  d’être 
nette.  Soient  j"0  et  ,r'0  les 
deux  déplacements  ainsi  mesurés,  comptés  à partir  du  plan 
focal  principal.  On  recommence  la  même  détermination  sur 
la  première  ligne  verticale  située  à gauche  du  centre  sur  le 
verre  dépoli  ; ce  qui  donne  les  deux  distances  .r,  et  x\  des 
positions  limites  de  la  glace  au  plan  focal.  De  même  sur 
la  seconde  verticale  à gauche  du  centre,  ce  qui  donne 
et  et  ainsi  de  suite.  — On  opère  de  même  à droite  du 
centre. 

On  trace  alors,  sur  une  feuille  de  papier,  un  triangle  iso- 
cèle OAB  (/ii/.  18G)  ayant  pour  hase  le  côté  horizontal  AH  de 
la  glace  dépolie,  et  pour  hauteur  la  distance  focale  absolue 
OF  ; on  joint  le  sommet  0 aux  divers  points  de  division  de  la 


o 
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base  en  centimètres,  et  l'on  porte  sur  chacune  de  ces  droites 
rayonnantes,  à partir  du  point  où  elle  rencontre  AB,  et  dans 
le  sens  convenable,  les  deux  distances  x et  x qui  ont  été 
mesurées  sur  cette  direction.  On  obtient  ainsi  deux  séries  de 
points  que  l’on  joint  par  des  traits  continus  : la  surface 
limitée  par  ceux-ci  est  la  section  méridienne  du  volume 
focal  principal. 

La  profondeur  de  champ  ne  se  détermine  pas  expérimenta- 
lement : elle  peut  se  calculer  théoriquement  en  fonction  de 
la  distance  p de  l’objet,  de  la  distance  focale  absolue  / de 
l’objectif  et  du  diamètre  d d’ouverture  utile  du  diaphragme 

(224). 


2'i7.  Cliniiip  «le  visibilité.  — Champ  de  netteté. 
— Amjle  embrassé.  — 1°  L’objectif  étant  monté  sur  une 
chambre  noire  de  grandes  dimensions,  on  met  au  point  sur 
l’inlini  au  centre  de  la  glace,  et  l’on  place  le  diaphragme  que 
l’on  veut  associer  à l’objectif.  On  voit  alors  se  dessiner  sur 
le  verre  dépoli  un  cercle  lumineux;  on  en  mesure  le  dia- 
mètre D„,  qui  est  le  diamètre  du  cercle  éclairé , ou  le  diamètre 
du  cercle  de  visibilité.  Si  l’on  remarque  que  l’angle  du  champ 
de  visibilité  (225)  a„  est  l’angle  au  sommet  d’un  triangle  iso- 
cèle ayant  Üt  pour  base  et  / pour  hauteur,  on  voit  que  x„ 
sera  donné  par  la  relation  : 


tang 


a,, 


Du 

ji  _ n, 

/’  ~ V 


2°  On  pointe  la  chambre  sur  un  objet  éloigné  présentant 
des  détails  très  nets,  on  met  au  point  à la  loupe  au  centre 
du  verre  dépoli,  le  diaphragme  étant  en  place,  et  on  agit  sur 
la  crémaillère  de  façon  à déplacer  le  verre  jusqu’à  ce  que  la 
netteté,  sans  disparaître  du  centre,  s’étende  le  plus  loin  pos- 
sible vers  les  bords.  On  mesure  la  distance  des  foyers  nets 
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extrêmes,  qui  est  le  diamètre  de  l'image  nette  D„  ou  dia- 
mètre du  champ  rond. 

L’angle  du  champ  de  netteté  xn  est  ensuite  donné  par  la 
relation  : 


Du 

tang  g =y 


1)„ 


V 


Les  deux  diamètres  précédents  (Ü„  et  D„)  devront  être 
mesurés  pour  tous  les  diaphragmes  qu’on  se  propose  d'em- 
ployer, ou  tout  au  moins  pour  le  plus  grand  et  le  plus  petit 
de  ces  diaphragmes. 

3°  L’angle  embrassé  x.e  peut  être  directement  calculé  au 
moyen  de  la  formule  (225)  : 


Mais  on  peut  le  mesurer  directement.  — On  dispose  la 
chambre  bien  horizontalement  après  y avoir  placé  le  verre 
dépoli  qui  lui  sera  associé,  et  qui  porte  un  quadrillage  en  cen- 
timètres. On  met  au  point  un  paysage  éloigné,  et  on  s'ar- 
range de  façon  que  deux  points  saillants  A et  B de  ce  pay- 
sage forment  leurs  foyers  nets  sur  les  bords  verticaux  de  la 
glace.  On  fait  ensuite  pivoter  la  chambre  de  manière  à ame- 
ner le  point  r/,  foyer  du  point  A,  sur  le  trait  vertical  passant 
par  le  milieu  du  verre  dépoli  ; on  trace  le  long  de  la  chambre 
noire,  avec  un  crayon  appuyé  contre  l’un  de  ses  côtés,  et  sur 
une  table  qui  lui  sert  momentanément  de  support,  la  droite 
nx,  sensiblement  parallèle  à NA  (fi g.  187).  Puis  on  tourne 
la  chambre  de  manière  à amener  l'image  b du  point  B sur 
le  même  trait  vertical,  et  l'on  trace  la  droite  ri\ 3,  parallèle  à 
N B.  Ln  prolongeant  les  droites  nx  et  n p sur  le  support  de 
la  chambre,  on  forme  l'angle  npn , que  l'on  mesure  avec  un 
rapporteur  et  qui  est  égal  à AOB,  et  par  suite  à l’angle 
embrassé. 
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ÜHÎI.  Essai  <It*  la  tache  centrale.  — Enfin  il  est 

indispensable  de  s’assurer  que  l’objectif  est  complètement 
exempt  de  la  tache  centrale.  — Pour  reconnaître  ce  défaut, 
on  monte  l’objectif  sur  une  chambre  noire  et  l'on  place  la 
glace  dépolie  dans  le  plan  local  principal.  On  dirige  ensuite 

u 


Fio.  187. 


l’axe  de  l’objectif  sur  un  sujet  très  fortement  éclairé,  tel  que 
le  ciel  parsemé  de  nuages  blancs,  un  mur  blanc  exposé  au 
soleil,  etc.  : on  peut  alors  constater  l’existence  de  la  tache 
centrale,  qui  sera  d’autant  plus  nuisible  qu'elle  sera  plus 
petite. 

Si  la  tache  centrale  est  peu  apparente  dans  ces  conditions, 
l’objectif  pourra  être  utilisé,  mais  seulement  pour  certains 
travaux  n’exigeant  pas  une  vive  lumière. 
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lilî).  Formats  cl  dimensions  des  plaques  photo- 
graphiques. — Genres  de  sujets  à traiter.  — Lorsque 
les  essais  indiqués  dans  le  chapitre  précédent  ont  permis  de 
s’assurer  que  divers  objectifs  ne  présentent  pas  les  défauts 
qui  doivent  les  faire  rejeter,  il  y a lieu  de  déterminer  à quel 
genre  d’opérations  chacun  d’eux  convient  le  mieux. 

Le  choix  d'un  objectif  dépend  de  la  nature  de  l’image  que 
l'on  veut  produire  et  du  format  de  la  plaque  qu’on  se  pro- 
pose d’employer. 

Dans  le  but  de  faciliter  l'usage  des  chambres  noires  par 
l’adoption  de  châssis  de  dimensions  uniformes,  le  Congrès 
de  Photographie  de  1891  a décidé  que  les  plaques  sensibles 
et  les  papiers  et  pellicules  employés  pour  la  production  des 
épreuves  seraient  désormais  divisés  en  trois  séries  normales 
de  cinq  plaques  chacune  : 

l°Une  série  de  plaques  carrées  ayant,  en  centimètres,  des 
largeurs  et  hauteurs  respectivement  égales  à : 

48,  30,  24,  12,  8; 

2°  Une  série  de  plaques  rectangulaires  présentant  entre 
la  largeur  et  la  hauteur  le  rapport  3 sur  4 : 

24X32,  18  X24,  12  x 16.  9 x12; 

22 


36  X 48. 
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3°  Une  autre  série  de  plaques  rectangulaires  présentant 
entre  la  largeur  et  la  hauteur  le  rapport  2 sur  3 : 

32x48,  24  x36,  IG  X 24,  12x18,  8 X 12. 

Après  avoir  arrêté  le  format  et  les  dimensions  de  l'image, 
il  s’agira  de  décider  le  genre  de  sujet  que  l’on  veut  traiter. 
Théoriquement,  chaque  sorte  de  travail  nécessite  un  objectif 
spécial,  si  l’on  vise  à la  perfection. 

Les  sujets  que  l’on  peut  avoir  à traiter  sont  extrêmement 
variés  ; on  peut  presque  tous  les  faire  rentrer  dans  l'une  ou 
l’autre  des  divisions  suivantes  : 1°  paysages;  2°  vues  d'archi- 
tecture; 3°  portraits;  4°  groupes;  5°  instantanéités  ; G°  repro- 
ductions ; 7°  agrandissements. 

2.70.  Conditions  que  doit  réunir  un  objjeotif  pour 
Du  iidélité  de  la  perspective.  — Dans  une  opération 
photographique,  la  chambre  noire  armée  de  son  objectif  ne 
fait  que  se  substituer  un  instant  à l’œil  pour  prendre  une 
image  durable  de  ce  qui  n’aurait  produit  sur  cet  organe 
qu’une  impression  passagère.  Il  faut  donc  qu’en  regardant 
cette  image  nous  y retrouvions  l’impression  que  nous 
éprouvons  dans  la  vision  directe  des  objets. 

Or,  quand  l'œil  regarde  un  ensemble  d'objets  situés  à des 
distances  différentes,  tout  se  passe  pour  lui  comme  si  les 
différents  points  de  ces  objets  étaient  situés  dans  un  même 
plan  transparent,  interposé  entre  son  centre  optique  et  ces 
objets,  aux  points  d’intersection  des  droites  qui  joignent  ce 
centre  optique  à ces  points  respectifs.  Il  est  évident  que,  si 
l’on  suivait  au  crayon  les  contours  du  modèle  sur  ce  plan 
transparent,  le  calque  ainsi  obtenu  ne  paraîtrait  une  repré- 
sentation fidèle  du  modèle  que  si  l’œil  occupait  rigoureuse- 
ment, par  rapport  à lui,  la  même  position  que  précédem- 
ment ; dans  le  cas  contraire,  l’image  observée  serait  déformée 
et  produirait  un  effet  faux,  tout  différent  du  modèle. — Cette 
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position  particulière  de  l'œil  est  ce  qu’on  appelle  le  jjoint 
de  vue. 

La  distance  à laquelle  nous  plaçons  un  dessin  dont  nous 
voulons  percevoir  nettement  les  détails  est,  pour  une  vue 
normale,  de  30  centimètres  environ.  De  plus,  à cette  distance, 
si  nous  voulons  embrasser  le  dessin  dans  son  ensemble,  il 
faut  qu'il  soit  contenu  en  entier  dans  le  champ  de  netteté 
de  l’œil,  qui  comprend  un  angle  total  de  53°  environ.  Si  cela 
n’a  pas  lieu,  nous  sommes  obligés  de  nous  éloigner  jusqu’à 
ce  que  la  plus  grande  dimension  du  dessin  soit  contenue 
dans  le  champ  de  netteté  dont  il  s’agit:  les  détails  sont  alors 
plus  ou  moins  sacrifiés  à l’ensemble. 

Cela  posé,  considérons  un  objet  quelconque,  par  exemple 
une  droite  AB  \fi(j.  188),  placée  à une  certaine  distance  d’un 
objectif  ayant  pour  points  nodaux  N et  N'.  Si  le  verre  dépoli 
est  mis  au  point  pour  le  point  A,  et  si  la  profondeur  de 
champ  est  suffisante,  le  foyer  de  B se  formera  sensiblement 
sur  l’écran,  en  B'.  La  droite  A'B'  est  alors  la  perspective 
géométrique  de  la  droite  AB,  car,  en  prenant  à partir  du 
point  nodal  d’incidence  N deux  longueurs  NA",  NB",  respec- 
tivement égales  à N'A',  N'B',  l’œil,  placé  en  N,  verrait  le 
point  A"  se  projeter  sur  A,  et  le  point  B"  se  projeter  sur  B. 

11  résulte  de  là  que  les  images  obtenues  sur  le  phototype 
constituent  la  perspective  exacte  des  objets  extérieurs, 
pourvu  qu’on  les  regarde  de  façon  que  le  centre  optique  de 
l’œil  occupe  la  position  qu’occupait  le  point  nodal  d’émer- 
gence au  moment  où  elles  ont  été  produites,  c’est-à-dire 
pourvu  que  l’œil  soit  silué  à une  distance  égale  à celle  qui 
sépare  ce  point  nodal  du  verre  dépoli. 

Si  p est  la  distance  du  point  A au  point  nodal  d’incidence, 
la  distance  />'  à laquelle  il  faudra  regarder  l’épreuve  achevée 
pour  avoir  la  perspective  exacte  se  déduira  de  la  formule  (196) 


340 


OPTIQUE  PHOTOGRAPHIQUE 


Le  plus  souvent,  le  modèle  est  assez  éloigné  pour  que 
l’image  puisse  être  considérée  comme  se  formant  sensible- 
ment dans  le  second  plan  focal  de  l’objectif;  alors  la  distance 
de  vision  pour  l’effet  exact  est  sensiblement  égale  à la  dis- 
tance focale  absolue  /.  11  résulte  de  ce  qui  précède  que,  pour 
qu’une  épreuve  photographique  faite  avec  un  objectif  bien 
construit  reproduise  pour  l'œil  le  modèle  sans  déformation . 
il  faut  que  cette  épreuve  soit  regardée  à une  distance  sensi- 
blement égide  à celle  de  la  distance  focale  de  l'objectif  qui  l'a 
produite. 


A 


En  se  plaçant  exclusivement  au  point  de  vue  de  la  perspec- 
tive et  de  l’observation  des  détails  de  l'image,  tous  les  objec- 
tifs devraient  donc  avoir  une  distance  focale  absolue  de 
30  centimètres  environ,  et  un  angle  embrassé  au  moins  égal 
à 53°;  dans  ces  conditions,  ils  pourraient  couvrir  toutes  les 
plaques  de  dimensions  ne  dépassant  pas  18  x24. 

Mais  certaines  considérations  obligent  à employer  d’autres 
distances  focales  ou  d’autres  angles  embrassés. 

C’est  ainsi  que,  si  l'on  veut  couvrir  directement  une  plaque 
de  format  supérieur  à 18  X 24,  on  doit  se  servir  d’objectifs 
à longs  foyers,  tandis  que  les  chambres  à main  exigent  des 
objectifs  à courts  foyers.  Ces  derniers  sont  également 
nécessaires  lorsqu’on  veut  augmenter  l'angle  embrassé,  ou 
diminuer  la  durée  de  pose.  Les  images  ainsi  obtenues  devront 
être  regardées  d’une  façon  particulière,  si  l'on  veut  éviter  la 
déformation  de  perspective  ; celles  qui  ont  été  produites  avec 
des  objectifs  à longs  foyers  devront  être  observées  à une 
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distance  de  l’œil  sensiblement  égale  à la  plus  grande  de  leurs 
dimensions,  sans  quoi  il  y aurait  un  raccourcissement  de  la 
perspective  ; pour  celles  qui  ont  élé  obtenues  avec  des  objec- 
tifs à courts  foyers,  il  faudra  rapprocher  le  point  de  vision, 
ce  qui  obligera  généralement  l'œil  à faire  divers  mouvements 
pour  percevoir  successivement  toute  l’image,  pour  peu  que 
l’angle  embrassé  par  l’objectif  dépasse  notablement  53°. 


ur»! . Paysages.  — Le  paysage  peut  comporter  des  sujets 
posés  et  des  sujets  animés. 

Le  meilleur  instrument  pour  les  paysages  non  animés  est 
l'objectif  simple,  qui  donne  les  images  les  plus  brillantes  et 
les  plus  uniformément  éclairées  ; on  prendra  une  distance 
focale  égale  à la  plus  grande  dimension  de  la  plaque  choisie. 
Lorsqu’il  s'agira  de  paysages  très  étendus,  on  emploiera 
l’objectif  sim  pie  grand  angulaire  de  Dallmeyer,  ou  la  len- 
tille anastigmatique  -j-z  de  Zeiss. 


Pour  les  paysages  animés,  dans  le  but  d’abréger  le  temps 
de  pose,  on  devra  faire  usage  d’objectifs  plus  lumineux,  tels 

que  l 'objectif  simple  rapide  de  Dallmeyer,  l’anastigmat  ~ 

J 


de  Zeiss,  etc. 


252.  Vues  d’arcliileoture . — Pour  obtenir  une  repré- 
sentation correcte  des  monuments  et  des  détails  d'architec- 
ture, il  est  de  toute  nécessité  de  conserver  la  rectitude  des 
lignes.  Les  objectifs  doubles  symétriques,  qui  sont  exempts 
de  distorsion,  sont  tout  indiqués  dans  ce  cas.  L’aplanat  de 
Steinbeil,  le  rectilinéaire  de  Dallmeyer  et  l'anastigmat 
f 

rapide  £ de  Zeiss  pourront  être  employés  lorsqu’on  disposera 
o 


d’un  recul  suffisant;  dans  le  cas  contraire,  on  se  servira  des 
symétriques  à grand  angle  (aplanat  grand  angle  de  Stein- 
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heil,  pantoscope  de  Biisch,  panoramique  de  Prasmowski,  péri- 
graphique  de  Berthiot),  ou  de  l’anastigmat  grand  angulaire 
deZeiss.  Avec  ces  divers  instruments,  la  chambre  noire  doit 
être  parfaitement  horizontale  et  placée  à environ  la  moitié 
de  la  hauteur  du  monument,  sans  jamais  descendre  au-des- 
sous du  tiers  de  cette  hauteur,  sans  quoi  on  aurait  un  effet 
faux,  très  choquant  pour  l’œil. 

Portraits.  — iïroupcs.  — Le  portrait  à râtelier 
exige  généralement  des  objectifs  spéciaux  ; il  faut  ici  une 
grande  clarté,  une  correction  parfaite  des  aberrations  suivant 
l'axe,  sans  qu'il  soit  nécessaire  que  les  aberrations  des  fais- 
ceaux obliques  soient  complètement  éliminées. 

Pour  les  portraits  de  petites  dimensions,  jusqu’au  format 
carte-album,  on  emploie  l'objectif  double  à portraits,  type 
Pctzval  modifié.  Pour  les  portraits  de  grandes  dimensions, on 
choisira  l’euryscope  de  Yoigllimder  ou  les  anastigmats  à 

grande  ouverture  (t~z  ou  7/7,^  de  Zeiss. 

\4,o  (>,3/ 

A défaut  de  ces  instruments  spéciaux,  on  peut  utiliser  les 
différents  symétriques  rapides  pouvant  s’employer  à grande 
ouverture.  Le  foyer  doit  être  égal  à deux  fois  environ  la  plus 
grande  dimension  de  l’épreuve,  soit  15  à 20  centimètres 
pour  la  carte  de  visite,  et  25  à 30  centimètres  pour  la  carte- 
album. 

Les  groupes  dans  l'atelier  peuvent  être  obtenus  avec  les 
objectifs  à portraits  de  grandes  dimensions  (euryscope,  anas- 
tigmats à grande  ouverture,  ou  même  symétriques  rapides  à 
grande  ouverture).  Quant  aux  portraits  et  groupes  en  plein 
air , ils  pourront  être  exécutés  avec  les  symétriques  rapides, 

les  anastigmats  d'ouverture  moyenne  et  ^ et  les  anti- 

planats  de  Steinheil. 
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UTi'i.  Instantanéités.  — Les  épreuves  instantanées  à 
moyenne  vitesse  peuvent  être  faites  avec  les  objectifs  pour 
portraits  et  groupes  en  plein  air.  Pour  les  instantanées  « 
grande  vitesse , il  faut  recourir  aux  objectifs  à portraits  con- 
venablement diaphragmés. 

L’objectif  de  Pet/val  ne  peut  guère  servir  dans  ce  cas,  à 
cause  de  son  peu  de  profondeur  de  champ;  l’anastigmat 

extra-rapide  de  Zeiss  est  l'un  des  objectifs  qui  con- 
viennent le  mieux  pour  ce  genre  de  travail,  qui  exige  deux 
conditions  antagonistes,  une  grande  clarté  cl  un  grand  angle 
de  netteté. 

En  général,  pour  les  épreuves  instantanées,  on  doit 
employer  un  objectif  de  distance  focale  aussi  courte  que  le 
comporte  la  plus  grande  dimension  de  l’épreuve  qu’il  s’agit 
d’obtenir. 

Reproductions. — Lorsque  le  tirage  des  chambres 
noires  et  le  recul  le  permettent,  les  meilleurs  objectifs  que 
l’on  puisse  employer  pour  les  reproductions  de  cartes , plans, 
gravures , photographies , etc.,  sont  les  doubles  symétriques 
(aplanat  de  Steinheil,  rectilinéaire  de  Dallmeyer).  Lorsque 
le  tirage  ou  le  recul  rendent  leur  emploi  impossible,  on  doit 
les  remplacer  par  les  symétriques  à grand  angle,  ou  par 

l’anastigmat  grand  angulaire  de  Zeiss.  Les  premiers 

doivent  être  diaphragmés  assez  fortement  pour  obtenir  la 
netteté  dans  les  détails  sur  les  bords,  ils  présentent  l’incon- 
vénient assez  grave  de  donner  des  images  dont  laluminosité 
décroît  assez  rapidement  du  centre  aux  bords.  Ce  défaut 

f 

n’est  pas  sensible  dans  I anastigmat 

Une  condition  essentielle  pour  la  fidélité  des  reproductions, 
c’est  un  parallélisme  absolu  entre  le  plan  du  modèle  et  le 
verre  dépoli. 
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256.  Agrandissements.  — Les  difficultés  de  la  fabri- 
cation et  de  l'emploi  des  objectifs  de  grand  diamètre,  ainsi 
que  celles  du  maniement  des  appareils  de  grand  format,  ont 
conduit  à la  construction  des  chambres  noires  de  petites 
dimensions,  peu  encombrantes  et  éminemment  portatives, 
donnant  des  phototypes  très  nets,  mais  très  réduits,  dont  on 
ne  peut,  par  conséquent,  bien  distinguer  les  détails.  Il  faut 
alors  les  agrandir , soit  en  les  fixant  sur  une  surface  sen- 
sible, soit  en  les  projetant  momentanément  sur  un  écran. 

On  peut  poser  en  principe  que  tout  objectif  ayant  servi  à 
produire  un  petit  cliché  peut  servir  à l'agrandir,  sans  dépas- 
ser, toutefois,  des  limites  raisonnables. 

Les  agrandissements  de  portraits  peuvent  donc  être  faits 
avec  les  divers  genres  d’objectifs  à portraits  : ceux-ci  rendent 
mieux  le  modelé  de  la  figure  et  sont,  du  reste,  beaucoup 
plus  rapides  que  les  autres. 

Les  agrandissements  de  paysages  seront  exécutés  avec  les 
objectifs  à paysages,  principalement  avec  les  symétriques 
ou  demi-grand  angle,  qui  permettent  de  faire  la  mise  au 
point  sans  diaphragme,  puis  de  mettre  le  diaphragme  voulu 
pour  obtenir  la  netteté  désirée.  Ce  dernier  doit  être  aussi 
petit  que  le  comportent  les  circonstances,  pour  augmenter 
la  profondeur  de  foyer.  L’agrandissement  est  nécessaire  non 
seulement  pour  rendre  visibles  les  détails  des  objets  repré- 
sentés sur  les  épreuves  obtenues  directement  au  moyen  des 
appareils  à main,  mais  aussi  pour  le  rétablissement  de  la 
perspective  exacte.  Les  petits  appareils  ont  une  distance 
focale  notablement  inférieure  à la  distance  de  la  vision  nor- 
male : cette  distance  focale  n’est  souvent  que  de  10  à 12  cen- 
timètres, et,  à moins  d’être  excessivement  myope,  les  petites 
épreuves  ne  peuvent  pas  être  regardées  à cette  distance.  Si 
l’on  veut  obtenir  l’effet  exact,  il  faut  agrandir  l’épreuve  pri- 
maire de  façon  à lui  donner  les  dimensions  qu’elle  aurait  si 
elle  avait  été  faite  avec  un  objectif  de  30  centimètres  de 
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distance  focale.  Un  raisonnement  simple  montre  que,  pour 
une  épreuve  obtenue  avec  un  objectif  ayant  10  centimètres 
de  distance  focale  et  embrassant  un  angle  sensiblement  égal 
à l’angle  de  l’œil  humain,  le  sujet  étant  à une  distance  au 
moins  égale  à 10  mètres,  il  faudra  agrandir  trois  lois  linéai- 
rement la  petite  image. 


CHAPITRE  XVII I 
TÉLÉOBJECTIFS 


ü.%7.  Itutdc  latélépliotofjraphie.  — Lorsqu’on  photo- 
graphie, avec  unobjectif  ordinaire,  des  sujets  situés  à une  très 
grande  distance  de  la  chamhre  noire,  ou  dont  on  ne  peut 
approcher  suffisamment,  les  images  obtenues  sont  extrême- 
ment petites.  On  pourrait,  il  est  vrai,  en  faire  des  agrandis- 
sements après  les  avoir  terminées;  mais  il  est  évidemment 
préférable  de  produire  des  images  directement  agrandies, 
c’est-à-dire  un  certain  nombre  de  fois  plus  grandes  que  celles 
qu’on  obtiendrait  avec  un  objectif  ordinaire,  pour  le  même 
tirage  de  la  chambre  noire.  Tel  est  l’objet  de  la  téléphoto- 
graphie, qui  serait  mieux  dénommée  mégaphotographie;  les 
appareils  optiques  qui  permettent  d’obtenir  ce  résultat 
portent  le  nom  de  téléobjectifs  ou  à' objectifs  mégagraphiques. 

Le  problème  de  la  téléphotographie  est,  en  quelque  sorte, 
le  même  que  celui  qu'on  se  propose  en  télescopie,  avec  cette 
différence,  toutefois,  qu'ici  les  images  agrandies  devront 
être  réelles , afin  qu’on  puisse  les  recevoir  sur  des  surfaces 
sensibles.  Un  téléobjectif  comprendra  donc,  comme  un  téles- 
cope, deux  systèmes  optiques,  l’an  antérieur,  destiné  à pro- 
duire une  image  nécessairement  très  petite,  et  qui  devra  for- 
cément être  convergent,  l’autre  postérieur,  qui  reprendra 
cette  image  pour  l’agrandir;  ce  second  système  pourra, d’ail- 
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leurs,  être  convergent,  comme  l’oculaire  de  la  lunette  astro- 
nomique (154),  ou  divergent,  comme  l’oculaire  de  la  lunette 
de  Galilée  (163). 

Téléobjectifs  à système  postérieur  conver- 
gent. — Pour  que  le  second  système,  supposé  convergent, 
donne  de  l'image  primaire  produite  par  l’objectif  une  image 
secondaire  réelle  et  agrandie,  il  faut  et  il  suffit  (87, 2°)  que 
cette  image  primaire  AjB,  (fig.  189)  se  forme  à une  distance 
de  ce  second  (système  que  nous  supposerons  très  mince), 
comprise  entre  sa  distance  focale  / et  le  double  de/,  comme 
dans  les  appareils  de  projection  (142). 


Il  est  naturel  d’appeler  grossissement  d’un  téléobjectif  le 
rapport  du  diamètre  apparent  de  l’image,  supposée  placée  à 
la  distance  la  plus  favorable  A = 30  centimètres  de  l’œil,  au 
diamètre  apparent  de  l’objet,  tel  qu’il  est  vu  à l’œil  nu. 

Ainsi  défini,  le  grossissement  G a pour  expression  ap- 
prochée : 


Désignons  par  F la  distance  focale  absolue  delà  combinaison 
antérieure  L,  par  / celle  de  la  combinaison  postérieure  L',  et 
par  D l’écartement  des  deux  combinaisons. 


iA 


Fig.  189. 


A'B' 


A A'B'  OB. 
"TT  = TTT  X 7^ 
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Les  deux  points  B'  et  B,  étant  conjugués  par  rapport  à L', 
on  a : 

1,1  1 

OB',  O B'  - y 

d’où  : 

OB'  _ f 

O'B,  — O'B,  — r 

D’ailleurs,  les  triangles  A'O  B',  A|0'B[  donnent: 

A'B'  O'B' 

A,  B,  — O'B,' 

Bemplaçant  dans  la  valeur  de  G,  et  remarquant  que 
OB,  = F,  on  a : 

G t—xl. 

G_D  — F — /XA 

On  voit  que  le  grossissement  est  d’autant  plus  grand  que 
F et  / sont  plus  grands  et  1)  plus  petit  (tout  en  étant  supé- 
rieur à F /). 

Comme  exemple  d’un  téléobjectif  construit  d’après  ce 
principe,  nous  citerons  celui  de  Jarret.  11  se  compose  d’un 
objectif  ordinaire  de  20  centimètres  de  distance  focale,  et 
d’un  oculaire  astronomique  ordinaire  de  Ramsden  (160); 
les  deux  systèmes  sont  montés  dans  un  tube  muni  d’un  tirage 
à crémaillère  pour  la  mise  au  point.  Comme  tous  les  téléob- 
jectifs de  ce  genre,  cet  instrument  peut  donner  de  forts  gros- 
sissements, mais  il  n’est  pas  assez  lumineux  pour  les 
épreuves  instantanées,  telles  que  celle  d’un  navire  passant 
au  large. 

lî Téléobjectifs  à système  postérieur  diver- 
gent. — Si,  dans  la  lunette  de  Galilée  (163).  on  éloigne 
graduellement  l’oculaire  de  l’objectif,  jusqu’à  ce  que  le  foyer 
postérieur  de  l’oculaire  comprenne  entre  lui  et  cette  dernière 
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lentille  l’image  réelle  A, B,  que  donnerait  l’objectif  supposé 
seul,  l’image  secondaire,  d’abord  virtuelle  et  redressée  par 
rapport  à l’objet,  deviendra  finalement  réelle,  renversée  et 
amplifiée  (102,  2°).  La  figure  190  indique  la  construction  de 
cette  image  secondaire  AB. 

En  raisonnant  comme  dans  le  cas  précédent,  et  conservant 
les  mêmes  notations,  on  trouve,  pour  l’expression  du  gros- 
sissement: 

f .F. 

G /’q-f)  — a’ 


il  est  d’autant  plus  grand  que  F est  plus  grand,  et/  et  I)  plus 
petits. 


Comme  exemples  de  téléobjectifs  appartenant  à ce  groupe, 
nous  citerons  ceux  de  Dallmeyer,  de  Miethe,  de  Clément  et 
Gilmer,  de  Derogy  et  de  Zeiss-Krauss. 

Dans  le  téléobjectif  de  Dallmeyer  l’élément  antérieur  a un 
large  diamètre  et  une  courte  distance  focale  pour  augmenter 
la  clarté  et  l’angle  embrassé;  la  lentille  divergente  a une 
distance  focale  qui  n’est  qu'une  fraction  de  celle  de  la  pre- 
mière. 

Dans  le  téléobjectif  de  Miethe , la  combinaison  postérieure, 
achromatisée  connue  l’antérieure,  compense,  autant  que  pos- 
sible, les  aberrations  de  celle-ci  pour  les  faisceaux  obliques 
à l’axe. 
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La  première  combinaison  de  Clément  et  Gilmer  est  un 
objectif  dit  panorthoscopique  des  mêmes  constructeurs;  la 
seconde  combinaison  est  une  lentille  divergente  calculée  par 
Iloudaille;  ces  deux  systèmes  sont  réunis  par  un  tube  à cré- 
maillère, et  un  index,  se  déplaçant  le  long  d 'une  graduation, 
donne  d’une  part  le  tirage  de  la  chambre,  de  l'autre  le 
grossissement. 

Le  téléobjectif  de  Deroyy  est  composé  d’un  objectif  apla- 
nétique  et  d’un  oculaire  négatif  symétrique  formé  lui-même 
de  deux  verres  divergents  achromatisés  séparément  et 
presque  accolés. 

L’objectif  téléphotographique  de  Xeiss  comprend,  comme 
les  précédents,  deux  combinaisons  : l une  convergente  (lé  lé- 
positif ),  l’autre  divergente  (télé  négatif).'  Le  télépositif  est 
tantôt  un  anastigmat  rapide  bien  corrigé  et  très  lumineux 
(motifs  d'architecture),  tantôt  un  objectif  simple  à quatre 
lentilles  combinées  d’après  un  principe  entièrement  nouveau, 

d’une  ouverture  relative-’  et,  par  conséquent,  très  lumineux 

«J 

(portraits  et  paysages  très  éloignés).  — Le  télénégatif,  qui 
peut  s’associer  avec  l’une  quelconque  des  combinaisons 
précédentes,  est  une  lentille  à trois  verres  collés,  d’une 
grande  ouverture  relative,  bien  corrigée  des  aberrations 
sphérique  et  chromatique.  Los  deux  parties  optiques  sont 
vissées  aux  deux  extrémités  d’un  tube  dont  on  peut  faire 
varier  la  longueur  à volonté  à l’aide  d’une  crémaillère;  un 
diaphragme-iris  est  disposé  dans  l’espace  qui  sépare  les 
deux  combinaisons. 
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domestiques,  particulièrement  du  cheval,  ar- 
rête et  eu  mouvement.  1 fort  vol.  in-12,  de 
220  pages  contenant  4 planches  hors  texte. 
Prix 5 ,, 


G iAïui  Emile).  — Le  Livre  d’Or  de  la  Photo- 
graphie. Nouvelle  édition  des  Lettres  sur  la 
Photographie,  ouvrage  de  grand  luxe  formant 
un  traité  complet  delà  Photographie  et  conte- 
nant de  magnifiques  portraits  et  150  composi- 
tions originales  de  SCOTT,  BERTHAULT,  TH1- 
KIAT,  MORENOet  PA  Itl  S et  une  grande  planche 
en  phototypie.  I vol.  in-4”  écu  de  400  pages. 
Prix 3 50 

Guichard  P.). — La  Photographie  sous-ma- 
rine. 1 vol.  in-8°  raisin  de  78  pages,  illustré 
de  9 gravures  et  planches  hors  texte....  3 » 

llÉLiKcouiiT  (René  d').  — La  Photographie  vi- 
trifiée mise  à la  portée  des  Amateurs. 
Procédés  complets  pour  l’exécution,  la  mise  en 
couleur  et  la  cuisson  des  émaux  photographi- 
ques, miniatures,  céramiques,  vitraux.  1 vol. 
in-16  de  190  pages  avec  40  ligures 3 » 

llot.M  Docteur).  — L’Objectif  au  service  de 
la  Photographie.  Traduit  de  l'allemand, revu 
et  corrigé,  avec  62  figures  dans  le  texte  et 
64  planches  hors  texte.  1 vol.  de  136  paves. 
Prix 3 50 

Houber  (A.).  — Une  leçon  de  composition  (La 

Photographie  des  natures  mortes  (série  d'ar- 
ticles publiés  dans  « Photo-Magazine  »).  Les 
4 numéros... 1 » 

•I a r son  (A.).  — La  Photographie  astrono- 
mique et  les  Observations  astronomiques 
à la  portée  de  tous.  1 vol.  in-16  de  56  pages 

avec  figures  explicatives 1 25 

Jouas  (P.  . — Formulaire  photographique. 

Recueil  de  recettes,  procédés,  formules  d usage 
courant  eu  photographie,  suivi  d'un  vocabu- 
laire donnant  l'explication  des  termes  usiiésen 
photographie.  3"  édition  revue  et  augmentée. 

1 vol.  in-16 1 » 

Riesling.  — La  Manipulation  des  Pelli- 
cules. traduit  de  l'allemand  par  Lobel.  Con- 
naissances indispensables  pour  l’emploi  et  le 
traitement  des  pellicules.  1 vol.  broché  avec 
34  figures. 1 25 

Klatt.  — Dictionnaire  allemand-français 
des  mots  techniques  usités  en  Photogra- 
phie   1 25 

Laussedat  (Colonel).  — Pratique  de  la  Métro- 
photographie,  accompagnée  d'exemples  et 
illustrations  propres  à en  faire  apprécier  les 
avantages  (série  d'articles  publiés  dans  la  «Re- 
\ ue  des  Sciences  Photographiques  »).  La  collec- 
tion des  numéros  contenant  ces  articles  2 » 

Lu. nos  i, Commandant). — La  Focimétrie  pho- 
togrammétrique (série  d'articles  publiés 
dansla«  Revue  des  Sciences  Photographiques»), 
La  collection  des  numéros  contenant  ces  ar- 


ticles   6 » 

Le  Mie.  enseigne  de  vaisseau.  — La  Photo- 


? u-aplne  dans  la  Navigation  et  aux  Co- 

onies.  Ouvrage  spécialement  destiné  aux  na- 
vigateurs, aux  explorateurs,  aux  officiers  de 
l’armée  coloniale.  1 vol.  in-16  de  140  pages 
avec  gravures 2 50 

I.  iMiF.  (Albert).  — Album  de  Photographies 
documentaires  à l’usage  des  artistes. 

Choix  de  96  poses,  plus  spécialement  d'animaux, 
formant  16  planches  en  simili-gravure,  avec 
une  table  explicative  et  introduction. . . 3 » 
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Mallevai.  (Jutes).  — Causeries  Photographi- 
ques. Conseils  aux  amateurs.  1 vol.  broché. 
Prix 1 25 

Mathet  (L.).  — Chimie  Photographique 
(Traité  général  de).  C'est  l'ouvrage  le  plus  com- 
plet paru  jusqu'à  ce  jour  sur  la  matière. 

1"  volume:  Théorie  des  procédés  photogra- 
phiques  8 » 

2"  volume  : Monographie  de  tous  les  produits 

employés 12  » 

Mathet  (L.),  chimiste.  — Les  Insuccès  dans 
les  divers  Procédés  photographiques  : 
Première  partie  : Procédés  négatifs.  — 
Insuccès  provenant  du  matériel,  de  la  nature 
de  l'éclairage  du  laboratoire,  de  la  mauvaise 
qualité  des  préparations  sensibles  et  des  pro- 
duits. Insuccès  se  produisant  pendant  les  opé- 
rations du  développement,  du  fixage,  du  ren- 
forcement, du  vernissage,  etc.  1 vol.  in-12,  de 

165  pages 1 50 

Deuxième  partie:  Epreuves  positives.  — 
Insuccès  provenant  du  bain  d'argent  sensibili- 
sateur, du  tirage,  du  virage,  du  fixage,  du  lavage, 
du  satinage,  de  l'émaillage,  du  papier  au  char- 
bon et  des  positives  sur  verre  pour  vitraux  et 
projections.  I vol.  in-12,  de  140  pages..  1 50 

Mathet  (h.).  — Le  Microscope  et  son  appli- 
cation à la  Photographie  des  infiniment 
petits  Traité  pratique  de  photomicrographie). 
1 vol.  in-16  de  260  pages  illustré  de  nom- 
breuses gravures  et  planches  hors  texte.  4 50 

Mathet  (L.).  — Sur  la  reproduction  des  objets 
difficiles  par  la  microphotographie  (sé- 
rie d'articles  publiés  dans  la  « Itevue  des 
Sciences  Photographiques  »).  La  collection  des 
cinq  numéros  contenant  ces  articles. ...  5 » 

Mathet  (L  ),  chimiste.  — La  Photographie 
durant  l’hiver.  Elfets  de  neige,  photogra- 
phie à l'intérieur,  diapositives,  reproductions, 
agrandissements,  projections,  travaux  di- 
vers, etc.,  etc.  1 fort  vol.  de  320  pages..  3 50 

Ma7.el  (A.'.  — La  Photographie  artistique 
en  Montagne.  1 vol.  broché  in-8"  raisin  de 
200  pages  avec  gravures  et  14  planches  hors 
texte,  d’après  les  clichés  originaux  de  l'auteur. 

Prix 6 » 

Mrnéth at  (Georges),  Ingénieur  E.  P.  C.  — Etude 
élémentaire  de  l’Objectif,  des  Chambres  et 
des  Obturateurs  photographiques.  1 vol.  bro- 
ché de  164  pages,  avec  diagrammes  et  figures 
explicatives 3 » 

Mci.lin  (A.),  professeur.  — Traité  élémentaire 
d’Optique  photographique.  1 fort  vol.  in -8* 
de  350  pages  avec  190  figures 10  » 

Dans  la  première  partie,  qui  est  consacrée  àl 'Optique 
instrumentale,  fauteur  étudié  les  lois  delà  propagation 
de  la  lumière,  les  modifications  qu'elle  stilut  en  traver- 
sant des  milieux  différents:  il  explique  le  phénomène 
de  la  vision;  enfin  il  expose  la  théorie  des  premiers 
instruments  d'optique  : loupe,  microscope,  lunette  de 
Galilée,  etc. 

La  deuxième  partie  est  réservée  à YOptique  photo- 
graphique. 

Xiewenglowski  (G .-Il .) . — Dictionnaire  pho- 
tographique, donnant  tous  les  termes  em- 
ployés en  photographie,  avec  explication  pré- 
cise et  détaillée.  1 vol.  in-12  de230  pages,  illus- 
tré de  nombreuses  gravures 3 » 

Pinsakd  (Jules).  — L’Illustration  du  Livre 
moderne  et  la  Photographie,  avec  préface 


de  Victor  Breton,  Officier  d’Académie,  profes- 
seur technique  à l'Ecole  Estienne,  de  Paris. 
Grand  in-8“  (20  x 29)  sur  beau  papier  améri- 
cain et  en  édition  de  grand  luxe 20  » 

Pitois.  — Les  Objectifs  modernes,  t vol.  bro- 
ché avec  figures  explicatives  et  planches  hors 
texte 2 » 

Poulenc  (Camille).  — Les  Produits  chimiques 
purs  en  Photographie.  Leur  nécessité,  leur 
emploi,  leur  contrôle.  1 vol.  in-16  de  160  pages. 
Prix 2 50 

Puvo  (C.).  — Le  Procédé  à l’Huile,  nouvelle 
édition  revue  et  augmentée.  1 vol.  de  96  pages 
in-16  avec  exemples  démonstratifs  formant 
6 planches  hors  texte  sur  papier  au  bromure. 
Prix. 3 » 

Qukmsset  (F.).  — Applications  de  la  Photo- 
graphie à la  Physique  et  à la  Météoro- 
logie. t vol.  avec  26  gravures 1 25 

Qukmsset  (F.).  — La  Photographie  Astrono- 
mique (Manuel  graphique  de  . I vol.  broché 
avec  figures 2 » 

Quentin  (H.).  — Comment  on  obtient  une 

Photographie  en  Couleurs.  Procédés  tri- 
chromes.  Méthodes  par  réseaux  polychromes. 
Procédé  par  dispersion  spectrale.  Une  brochure 
de  72  pages  avec  figures O 75 

Quentin  (II.).—  Du  choix  d’un  Objectif.  Une 
brochure  de  48  pages  avec  nombreuses  figures. 
Prix 0 75 

Quentin  (H.).  — Le  Procédé  ozotype.  Manuel 
pratique  pour  l'obtention  d’épreuves  au  char- 
bon, sans  transfert  et  sans  photomètre.  1 vol. 
broché 1 » 

Quentin  (H.).  — La  Téléphotographie  (Emploi 
du  télé-objectif).  1 vol.  in-16  de  80  pages  avec 
nombreuses  figures 2 » 

Reiss,  docteur.  — LaPhotograpbie  Judiciaire. 

1 vol.  in-8”  raisin  avec  77  reproductions  en  si- 
mili-gravure et  6 planches  hors  texte  au  géla- 
tino-bromure  16  » 

Reynek  (Albert).  — Manuel  du  Reporter  pho- 
tographe et  de  l’Amateur  d’instantanés. 

1 vol.  broché 2 » 

Reyner  Albert).  — Le  Portrait  et  les  Groupes 
en  plein  air.  I vol.  in-16  de  136  pages  avec 
figures  et  planche  spécimen 2 » 

Rheinbrrg  (E.  et  J.  . — Le  Procédé  de  Photo- 
graphie des  couleurs  par  dispersion  pris- 
matique. t vol.  19  x 27  avec  figures. . 3 50 

Ris-Paquot.  — Manuel  pratique  de  Photo- 
graphie à la  lumière  artificielle,  l voj,. 
avec  gravures 2 » 

Ris-Paquot.  — Traité  pratique  de  Phototy- 
pie  à l’usage  des  Photographes  et  Ama- 
teurs. 1 beau  vol.  16  x 25  de  250  pages  avec 
21  planches  et  vignettes  en  phototypie.  6 » 

Ris-Paquot.  — Les  Agrandissements  sans 
Lanterne  et  leur  mise  en  couleur  aux  pastels 
tendres  et  durs  sans  savoir  ni  dessiner  ni 
peindre.  1 vol.  in-16  de  66  pages  avec  figures 
et  2 planches  hors  texte 1 25 

Ris-Paquot.  — Les  Clichés  sur  zinc  en  demi- 
teintes  et  au  trait  s'imprimant  typographi- 
quement, moyen  simple  et  pratique  pour  les 
amateurs  de  les  obtenir.  1 vol.  in-16  de  80  pages. 
Prix 2 » 


< 
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Ris-Paquot.  — Trucs  et  Ficelles  d’atelier, 
pour  donner  aux  épreuves  un  cachet  artistique 
et  les  rendre  propres  à l'illustration.  1 vol.bro- 
ché  avec  figures  et  planches. . . 1 25 

Santini  (E.-N.).  — Les  Couleurs  réelles  en 
Photographie.  Historique  et  discussion  des 
procédés  actuels  d'après  les  travaux  de  MM.  Ch. 
Gros,  Ducos  du  IIaukon,  Lipphann,  etc.  Avec 
figures  dans  le  texte  et  un  portrait  avec  auto- 
graphe de  M.  Ducos  du  Hauhox.  1 vol.  in-16  de 
104  pages 1 » 

Santini  E.-.N.).  — La  Photographie  des 
Effluves  humains.  1 vol.  in-8«  de  130  pages 
illustré  de  nombreuses  reproductions. . 3 50 

Dans  la  première  partie  l’auteur  passe  en  "revue  les 
diverses  hypothèses  relatives  à l'existence  ni  à la  ma- 
nifestation du  fluide  dépendant  de  la  force  psychique. 

l.a  deuxième  partie  vise  plus  particulièrement  le  côté 
expérimental  de  la  question  : photographie  de  l od.  des 
effluves  digitaux,  thermiques,  humains. 

Santini  E.-N.).  — La  Photographie  devant 
les  Tribunaux.  1 vol.  in-16  de  140  pages. 

Prix 2 » 

Recueil  des  Jugements  et  Arrêts  intéressant  les  Pho- 
tographes. 

Sauvel  Edouard  , ancien  avocat  au  conseil  d'Etat 
et  à la  Cour  de  cassation.  — Etudes  de  Droit 
sur  la  Photographie.  1 vol.  in-16  de  "2 pages. 
Prix 1 50 

Stockhammer.— La  Stéréoscopie  rationnelle. 
Deuxième  édition,  revue  et  augmentée.  I beau 
vol.  de  124  pages,  format  21  x 27,  comportant 
128  figures  explicatives  et  7 planches  hors  texte 
en  simili-gravure 6 » 

Tranchant  (L.).  — Microphotographie  simpli- 
fiée (Petit  traité  de).  1 vol.  avec  figures  expli- 
catives et  reproductions  en  photogravure. 
Prix 1 » 

Trutat  (Eug.).  — Le  Cliché  photographique. 
Choix  du  sujet,  pose,  manipulations.  1 vol. 
in-16  de  284  pages  avec  figures 3 50 

Trutat  Eug  . — Les  Procédés  pigmentaires. 
1 vol.  broché  de  72  pages 1 25 


Trutat  (Eug.).  — Les  Papiers  photogra- 
phiques positifs  par  développement.  1 vol. 

broché  avec  figures 2 50 

Trutat  (Eug.).  — Traité  Général  des  Projec- 
tions. Tome  I : Description  des  appareils.  — 
Divers  modes  d’éclairage.  — Confection  des 
positifs.  — Epreuves  moax’ementécs.  — La  le- 
<jon  à l’école,  au  lycée,  à la  Faculté.  — Confé- 
rences scientifiques,  géographiques,  humoris- 
tiques. — Disposition  île  la  salle,  etc.,  etc. 

1 vol.  grand  in-8*  de  400  pages  illustré  de 

185  gravures 7 50 

Tome  II  : Projections  Scientifiques,  Applica- 
tions à l’Histoire  Naturelle,  à la  Météorologie, 
à l’Astronomie,  à la  Chimie,  à la  Physique. 

I vol.  in-8°  de  280  pages,  avec  137  figures  et 
1 planche  hors  texte 4 50 

Yai.lot  (Charles).  — La  Photographie  docu- 
mentaire dans  les  excursions  et  les  voyages 
d’études.  1 vol.  avec  8 planches  hors  texte  sur 
papier  au  gélatino-bromure 3 » 

Yark.ny  Henri  de).  — Les  Animaux  photo- 
graphiés chez  eux  (série  d’articles  publiés 
dans  « Photo-Magazine  »).  La  collection  des 
cinq  numéros  contenant  cés  articles 1 25 

Yerax  (Ch.).  — Vocabulaire  français-espé- 
rant,  otechnologique  des  termes  employés 
en  Photographie  et  dans  ses  rapports  avec 
la  chimie,  la  physique  et  la  mécanique  (Edi- 
tion corrigée).  Une  brochure  de  48pages.  0 75 

Yehks  Karlo).  — Elementa  Fotografa  optiko 
(Traité  élémentaire  d’optique  photographique, 
publié  en  Espéranto).  Une  brochure  de  80  pages, 
avec  figures  et  lexique  espéranto-français. 
Prix 1 25 

Vidal  (Léon).  — La  Photographie  des  Cou- 
leurs. par  impressions  pigmentaires  superpo- 
sées. Crie  brochure  in-S"  raisin  de  32  pages. 
Prix 1 25 

Voirin  (J.  Manuel  pratique  de  Phototy- 
pie.  Manuel  pratique  à l'usage  des  amateurs 
et  des  praticiens.  2 édition  revue  et  complétée. 
I vol.  de  104  pages  avec  nombreuses  gravures 
et  deux  phototypies  hors  texte 2 » 


LE  PUIS  COMPLET  — LE  MIEUX  RENSEIGNÉ  — LE  MEILLEUR  MARCHÉ 
[ 25"  Année  J DK  tous  les 

JOURNAUX  PHOTOGRAPHIQUES 

En  Vente 
partout 


Tient  ses  lecteurs  au  courant  de  TOUT  ce  qui  se  produit  en  Photographie  Annonce 
les  NOUVEAUTÉS.  Répond  à tout.  Donne  TOUS  CONSEILS.  Renseigne  sur  tout.  Insère 
OFFRES  et  DEMANDES  d'Apparetls  d’occasion. 

IHJItl  Al  X : I IN  H I 1 8 bis,  rue  <1  \ssais.  PARIS 


| 1913 
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OUVRAGES  ILLUSTRÉS 

par  la  Photographie  tl’aprôs  nature 


Brébisson  (R.  de).  — Souvenirs  d'un  Ama- 
teur-Photographe 1839-1812  réunis  et  mis 
en  ordre,  l'ne  brochure  de  76  pages  25  x 18 
avec  planches,  reproductions  et  autographes. 

Prix 3 50 

Clarbtib  (Jules).  — Mariage  manqué,  l vol. 
in-8“  de  26  pages  illustré  par  la  photographie 

d’après  nature ü » 

Daudet  (Alphonse).  — L’Elixir  du  Révérend 
Père  Gaucher.  Texte  de  A.  Dauof.t.  illustra- 
tion photographique  d’après  nature  de  II.  Ma- 

GRON. 

Il  a été  tiré  de  cet  ouvrage: 

400  exemplaires  imprimés  sur  papier  vergé 

à la  cuve  numérotés ....  25  » 

Planches  héliographiques,  photogravure  en  creux, 
de  P.  Dujardin,  tirées  dans  le  texte,  sur  les  presses  de 
Eudes  et  Ciiassepot,  typographie  en  caractères  go- 
thiques de  Merscii,  couverture  artistique  en  couleurs 
tirée  en  héliogravure. 

Cel  ouvrage  a obtenu  : 

Le  Diplôme  d'honneur  à l'Exposition  du  Livre.  1894. 
La  Grande.  Méiail'e  de  Vermeil,  décernée  par  la  Société 
française  de  Photographie,  à la  meilleure  application  de 
la  photographie  à l'illustration  du  Livre  : Les  deux 
plus  hautes  récompenses. 

Gruyer  (Paul).  --  Victor  Hugo  photographe, 
llcl  album  grand  format (25  x 33)  de  48  planches 
photographiques  de  pleine  page,  avec  texte  et 


encadrements  en  deux  couleurs 6 » 

11  a été  tiré  de  cet  ouvrage  : 

10  exemplaires  sur  Hollande,  avec  tirage  à 
part  des  planches  et  suites  sur  Chine,  avant  la 

lettre  : numérotés  de  1 à 10 100  » 

40  exemplaires  sur  Hollande,  avec  tirage  à 
part  des  planches:  numérotés  de  1 1 à50.  40  » 


Leclerc  (Emile).  — Croquis  Parisiens,  l'ne 
jolie  plaquette  sur  beau  papier  avec  46  illus- 
trations phototypiques  de  Grossberger.  3 50 

Rbrgeret.  — Collection  des  Albums.  Albums 
grands  in-4"  de  100  vues  photocollographiques, 
sous  couverture  simili-japon  : 

Les  villes  d’eaux  de  l’Est  — ■ Album  con- 
tenant 100  vues  île  sites  les  plus  goûtés  des 
principales  villes  de  cette  contrée  ; ces  vues 
sont  groupées  avec  goût  en  pages  in-4”  raisin, 
tirées  sur  papier  de  luxe,  le  tout  sohs  couver- 
ture illustrée 3 50 

Huit  jours  dans  les  Vosges.  — Album  de 
même  format,  même  genre,  comprenant  les 
principales  villes  des  Vosges;  Gérardiner  et 
ses  environs,  etc 3 50 


L’Hiver  à Cannes.  — Album  comprenant 
Cannes  et  les  principaux  sites,  le  "château-fort, 
le  carnaval  de  Cannes,  bataille  de  Heurs,  etc. 
Prix 3 50 

La  Côte-d’Azur.  — De  Saint-Raphaël  à 
Menton,  Fréjus,  Cannes,  Nice,  Villefranche, 
Beaulieu,  Monaco, Monte-Carlo, Menton.  3 50 

Nancy.  — Place  Stanislas,  Hôtel-de-Ville 
(intérieur  et  extérieur),  Arc  de  Triomphe  et 
tous  les  monuments  et  points  intéressants  de 
la  ville 3 50 

Paris  en  Italie  par  le  Saint-Gothard. 
Prix 3 50 

Lucerne  et  ses  environs.  — 1 album  de 
85  vues 3 50 

Guide-Album  du  Velay  (Le  Puy  et  ses 
environs) 4 50 

Reutmaut  Léon).  — Jumièges.  Notes  histo- 
riques, pittoresques  et  archéologiques  sur  les 
ruines  de  l’Abbaye  de  Jumièges,  avec  repro- 
ductionsphotographiquesde  RenéDuvAL  3 50 

Boisard  (P.).  — Un  Tour  en  Corse,  t vol.  in-8". 
Prix 3 » 

Récit  de  voyage,  illustré  par  la  Photographie  d'après 

nature,  contenant  21  phototypies  dans  le  texte  et 

5 planches  hors  texte  d'après  les  photographies  de  l'au- 
teur. 

Daullia  (E  ).  —Le  Tour  du  mont  Blanc.  1 vol. 
in-8”  jésus  de  305  pages  illustré  de  16  planches 
en  photocollograpliie 7 50 

Daullia  (E.).  — Au  Pays  des  Pyrénées.  Rela- 
tion de  voyage  à Arles,  Nîmes,  Cette,  Nar- 
bonne, Toulouse,  Luchon,  Lourdes,  Cauterets, 
Pau,  Biarritz,  Hcndaye,  Arcachon,  Bordeaux. 
1 vol.  broché  in-8”  raisin,  avec  24  planches  en 
photocollographie 10  » 

De  GAviLLY(Georges).— En  Savoie  (Huitjours  . 
Excursions  des  membres  du  Congrès  Pho- 
tographique de  1902.  1 vol.  in-8”  jésus  avec 
nombreuses  photographies  (27  xl9)...  5 » 

Toulouse,  Carcassonne,  Les  Pyrénées.  — 
Compte  rendu  de  la  session  du  Congrès  (le 
Photographie  1901.  l:ne  plaquette  illustrée  par 
la  photographie  d'après  nature  (27  x 19). 
Prix 3 50 

Drouet  (J.).  — Guide  de  l’Amateur  photo- 
graphe à Nancy 0 50 


EXPÉDITIONS 

L’emballage  est  gratuit 

Le  port  est  toujours  à la  charge  de  l'acheteur.  Les  frais  peuvent  en  être  calculés  a raison  de  dix  pour 
cent  du  montant  de  la  commande,  soit  0 fr.  10  pour  1 franc,  0 fr.  15  pour  I fr.  50,  0 fr.  20  pour  2 francs,  elc. 

Alin  de  s’assurer  contre  toute  perte  de  colis,  nous  engageons  nos  clients  à faire  recommander  les  en- 
vois. — La  dépense  supplémentaire  est  de  0 fr  10  pour  la  France  el  il  fr.  25  pour  l'Etranger. 

Les  timbres-poste  élrangers  lie  sont  pas  acceptes  en  paiement  ; les  timbres-coupons  internationaux 
sont  seuls. admis. 


COMPTOIR  D’ÉDITION  CHARLES-MENDEL.  — PARIS. 

PETITE  BIBLIOTHÈQUE 

DE  LA 


60  Centimes  le  Volume 


SÉRIE  ORANGE 


1”  Les  négatifs  sur  papier,  avec  gravures. 

2"  Le  développement  automatique  à deux 
cuvettes. 

3°  Le  procédé  à la  gomme  biehromatée. 

4”  Les  surprises  du  gélatino. 

5-  Les  petites  misères  du  photographe. 

6°  Le  développement  lent. 

T La  vérité  en  photographie  par  l'objectif 
et  par  le  sténopé. 

8°  La  Théorie  du  développement. 

9°  Les  ennemis  du  laboratoire. 

10°  Essais  de  Stéréoscopie  rationnelle. 

Il"  Cartes  postales.  Lettres  et  Menus  pho- 
tographiques (Les). 

12»  Origines  de  la  photographie  (Les). 

SÉRIE 

1»  Exécution  des  Fonds  d’Atelier. 

2"  Construction  des  Accessoires  de  pose. 

3“  La  Photographie  artistique  par  le  sté- 
nopé. 

i"  La  Photographie  artistique  par  les 
objectifs  anachromatiques. 

3"  La  photographie  à l’huile. 

b”  Le  procédé  ozobrome. 

7*  Photo-Céramique  (Procédé  simplifié  de). 

8*  Résidus  photographiques  (Traitement 
des). 

9»  La  Photo-Peinture  dans  les  agrandis- 
sements de  paysages. 

10*  Notes  pratiques  sur  la  Photographie 
des  couleurs. 

Il*  Agrandissements  sur  papiers  pigmen- 
taires. 

SÉRIE 

1*  La  Photographie  par  cerf-volant. 

2»  Le  Développement  fixage. 

3 Étude  critique  du  Développement  lent. 

4*  La  Photo  artistique  par  l’agrandisse- 
ment. 

Le  report  des  épreuves  à l’huile 

6  Le  relief  stéréosoopique  par  les  Ana- 
glyphes. 


13”  Photo-bijoux  Les). 

14"  Le  Cliché  négatif. 

15*  La  Photographie  au  charbon  simplifiée. 
16»  Notes  pratiques  sur  l’orthochroma- 
tisme. 

17  Notions  de  pratique  stéréoscopique. 

18”  Photo-gomme  (gomme  biehromatée). 
19’  La  photocopie  positive  par  développe- 
ment. 

20*  Lointains  et  sous-bois  en  montagne. 
21*  Le  Pelliculage  des  clichés. 

22*  L’Eclairage  du  laboratoire. 

23”  La  Photographie  dans  les  Pays  chauds. 
24*  Les  Positives  pour  projections. 

25  La  Photocollographie  pour  tous. 

BLEUE 

12  La  Photosculpture  pour  tous. 

13°  Le  Diamidophénol  acide  en  Photogra- 
phie. 

1 4*  L’Arbre  dans  le  paysage. 

15°  Les  Produits  photographiques  (Pro- 
priétés, Essais,  Altérations). 

10  Le  Photo-Vitrail  simplifié. 

11°  Obtention  des  petits  clichés. 

18”  Effets  d’éclairage  dans  le  Portrait  (Les). 
19  Utilisation  des  petits  clichés. 

20”  Les  clichés  pelliculaires  (Contretypes  et 
Clichés). 

21  La  photographie  en  ballon. 

22  La  Photogravure  simplifiée. 

23  Groupes  et  sujets  de  genre. 

24°  La  Photographie  sans  laboratoire. 

25  Les  épreuves  au  bichromate- 

VERTE 

7 Les  Positifs  directs  et  les  Contre- 

types. 

8 Les  agrandissements,  réductions  et 

reproductions  rendus  faciles. 

9”  Utilisation  des  Plaques  et  Papiers 
voilés. 

10*  Les  Animaux  en  Photographie. 


cette 


SÉRIE  SERA  CONTINUÉE 
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Bergman*  (F.  . — Le  Petit  Electricien,  4’  édi- 
tion. 1 vol.  in-16  de  80  pages,  illustré  de 

55  figures  et  plans  de  pose 1 » 

Coupin  (H.),  Docteur  ès  sciences.  Ce  qu’on  peut 
voir  avec  un  Petit  Microscope.  1 vol.  in-lfi 
de  120  pages  avec  10  planches  renfermant 
263  figures  dessinées  d’après  nature  par  l’au- 
teur  2 » 

Coustet.  — La  Télégraphie  sans  fil.  1 vol.  in- 

16  illustré  de  nombreuses  ligures  explicatives 
et  de  modèles  d’appareils 1 25 

Doxnadibu  (A. -h.).  — Saint  Suaire  de  Turin 
devant  la  Science  (Le).  1 vol.  in-8°  raisin 
avec  nombreuses  figures  et  planches  hors 
texte 10  » 

Drouin  (F.).  — L’Acétylène,  2°  édition,  revue 
et  augmentée.  1 vol.  in-8-de  210  pages,  illustré 
de  52  figures 3 50 

Huche  (GA.  — Conseils  pratiques  aux  ama- 
teurs d’électricité  pour  la  fabrication  éco-  | 
nomique  des  piles,  sonneries,  accumulateurs,  i 
nllumoirs,  appareils  de  sûreté,  etc.,  5”  édition  I 


revue  et  augmentée.  1 vol.  in-16  de  12  pages, 
illustré  de  59  figures 1 » 

La  bitte  (A.).  — Les  Manuscrits  et  l’Art  de 
les  orner. 

La  première  partie  de  cet  ouvrage  est  consa- 
crée à un  aperçu  général  sur  les  manuscrits  et 
leur  ornementation  à toutes  les  époques; 

La  deuxième  contient  des  descriptions  fac- 
similé  et  spécimens  de  manuscrits  depuis  le 
viii°  siècle  jusqu’au  xvii*  siècle  ; 

La  troisième  traite  de  l'Enluminure  Moderne. 

Avec  286  reproductions,  la  plupart  en  pleine 
page 20  » 

Il  a été  tiré  de  cet  ouvrage  15  exemplaires 
numérotés  à la  presse  sur  papier  du  Japon. 
Prix ÎOO  » 

Lkmercikh  db  Neuville.  — Les  Pupazzi  Noirs. 
Ombres  animées,  construction  du  théâtre,  ma- 
chination des  personnages, intermèdes  et  pièces, 
53  modèles  d’ombres,  56  planches  détaillant  le 
mécanisme.  1 vol.  de  310  p.  in-8" 6 » 

Mat  h en  (L.).  — L’Eclairage  à l'Acétylène. 

1 brochure  in-8°,  illustrée  d'un  dessin.  O 50 


LA  MAISON  CHARLES-MENDEL 


A ÉTÉ  FONDÉE  EN  1886 

POUR 

LA  RECHERCHE,  LA  PUBLICATION 
LA  FOURNITURE,  LA  PROPAGATION 


DE  TOUT  OE  QUI  CONCERNE 

LA 


PHOTOGRAPHIE 

ET  LA 

CINÉMATOGRAPHIE 

Elle  est  LA  SEULE  qui,  par  son  organisation  toute  spéciale,  soit  à même  de 

RÉPONDRE  A TOUT,  FOURNIR  TOUT,  RENSEIGNER  SUR  TOUT 


Elle  se  tient  à la  disposition  de  tous  : 


Pour  leur  donner  tous  renseignements  techniques  ou  commerciaux. 


CORRESPOND  EN  TOUTES  LANGUES 

BUREAUX  : 118  et  118^'%  rue  d’Assas,  PARIS  (VI  ) 

TÉLÉPHONE  Cob.  11-90 


COMPTOIR  D’ÉDITION  CHARLES-MENDEL.  — PARIS. 


BIBLIOTHÈQUE  GÉNÉRALE 

DE  CINÉMATOGRAPHIE 


E XTRAIT  DE  CATALOGUE 


Cous i et.  — Traité  pratique  de  cinémato- 
graphie. Un  bel  ouvrage  en  deux  tomes  : for- 
mat 10  x 25.  Tome  1 3 » 

Tome  II En  préparation 

Dkmkny.  — Les  origines  du  cinématographe. 

1 vol.  in-16  de  64  pages 1 » 

Ruess  (E.).  — Conférences  sur  la  cinémato- 
graphie. Tome  I.  Prise  de  vues  : les  appareils, 
le  plein  air,  le  théâtre.  1 vol.  de  220  pages 
broché,  tranches  jaspées 3 » 

I.  L’historique  du  Cinématographe.—  II.  Letilmciné- 
nialographique.  III.  Le  théâtre  cinématographique. 
— IV.  L'appareil  de  prise  de  vues.  — V.  La  prise  de 
vues  cinématographiques.  — VI.  La  décoration  : le 
costume.  — VIL  Trucs  et  illusions.  — VIII.  Le  geste 
et  l'altitude,  l’art  mimique  au  cinématographe. 
(Chaque  conférence  peut  être  vendue  séparé- 
ment.) 

Khf.ss  (E.).  — Comment  on  installe  et  ad- 
ministre un  Cinéma.  1 vol.  broché  de 
40  pages » 75 

Kiiess  j E.'j.  — Catéchisme  de  l’opérateur  de 
Cinéma.  Réponses  aux  questions  du  Certificat 
d'aptitudes  professionnelles  des  opérateurs 
projectionnistes  du  Cinématographe.  1 beau 
volume  reliure  souple 2 » 

Khess  (E.).  — Les  Lampes  à arc.  I vol.  broché 
donnant  description  avantages  et  inconvé- 
nients des  différents  modèles 1 25 


Machin  Louis).  — Notes  pratiques  du  Ciné- 
matographiste.  1 vol.  broché,  format  16  x 25  : 
illustré  de  nombreuses  ligures  explicatives. 

Prix » 75 

Mireaunel  ;C.  dej.  — Aide-mémoire  du  Ciné- 
matographiste.  Recueil  de  recettes,  procédés, 
formules  et  conseils  utiles  aux  cineinalogra- 
pliistes.  Une  brochure,  format  10  x 2ü.  » 75 
Rousseau.  — Notes  pratiques  d’électricité 
a l’usage  des  projectionnistes.  1 vol.  bro- 
ché, illustré  de  nombreuses  ligures  el  de 

schémas 2 » 

Stkfken  A.  . — L’Electricité  au  Cinémato- 
graphe. 1 vol.  broche  format  IG  x 23  : illustre 
de  nombreuses  figures  explicatives...  » 75 

Tranchant  (L.).  — La  Cinématographie  pour 
tous.  1 vol.  broché  de  80  pages  format  lit  x 11». 

Prix » 75 

/'rentière  partie.  — I.  Histoire  du  Cinématographe. — 
II.  Les  diverses  sortes  d'appareils  cinématographiques. 

— 111.  Le  Cinématographe  Lumière.  — IV.  Le  Cinéma- 
tographe Gaumont.  — V.  Développement  dc>  négatifs, 
tirage  des  positifs.  Développement  el  tixage  des  po- 
sitifs. 

hetu  irme  partie.  — L Le  Cinéniatogiaphe  projecteur. 

— Il  Les  accessoires  de  projection.  — 111.  Installation 
pour  une  séance.  — IV.  Entretien  du  matériel.  — 
V.  Petit  Formulaire  et  Conseils. 

“ Cinéma  ” Annuaire  de  la  projection  fixe  et 

animée 6 25 

Par  souscription 3 75 


LA  SELLE  REVLE  FRANÇAISE  CINÉMATOGRAPH1QLE 


PARAISSANT  TOUS  LES  MOIS 


Journal  indépendant  d’informations 


— --  Supplément  mensuel  à “ CINÉMA  ” 

ANNUAIRE  de  LtA  PROJECTION  FIXE  & AJMUVIEE 

Numéro  spécimen  sur  demande 

bureaux  : 118  et  118  hi\  rue  u’Hssas,  PARIS  — Téléphone  GoD.  11-90 


Tours,  imprimerie  Deslis  Frères  et  C‘%  6,  rue  Gambetta. 


1 


PRINCIPALES  PUBLICATIONS 

éditées  sous  la  direction  de  CHARLES-MENDEL  « 

PIIIIÏIKillAI'IlIE  OPTIQUE  CLMVATIflRAPHIE 

118  et  118 bis,  Rue  cl’Assas,  PARIS-Vh1  — Tel.  811-90 

P 11  ütO-H  P Vil  P Uebiloinailairc  I. a plus  importante  et  la  plus  ancienne  publi- 
cation hebdomairc,  concernant  la  photographie,  fondé  en  ISSs 
Abonnement  annuel  : France,  S fr.  ; Etranger 10  h- 

PIlOlO-MîlP'fl'/inP  Revue  hebdomadaire  illustrée  de  Photographie,  à l'usage 
rt  J des  amateurs  et  <les  gens  du  monde,  littéraire,  liumoris- 

"luc  :i  1 occasion.  très  illustrée.  Abonnement  : France,  12  fr.  ; Etranger  ...  15  fr 

Pliofoo-Pîmllip  ( I *1  H'‘vue  dcs  -cieiu-es  photographiques,  et  La  Photographie 
Un  t(  | J II  I ( . \ ”*  / de*  Couleur*  réunies.  Mensuelle.  Ab  mucinent  : Franc  e 

6 fr.  ; Etranger  .... 

8 fr. 

Revue  Illustrée  de  PliotooL»ai>hip  ReVBC  ,neusuelle-. com- 

• itue  PHOTO-MAGAZINE,  sauf  la  partie  sur  papic?  bulle.  Abonnement  France',1  8 fr* 

étranger * * 

»?  r-Q  • . ’ 10  fr. 

1 11  formation  Pliotoaraolnuiie (I/iRf.vu! ^nsuel,educ°'»™crce 

. n|  ' | 1 1 ^ cl  de  I Industrie  photographiques. 

Organe  de  1 enseignements  commerciaux  et  industriels,  destinée  à favoriser  le  dévelop- 
pement de  l Industrie  photographie, ne  en  France.  Abonnement:  France,  5 fr.  ; Etranger 
—J ' 10  fr. 

Revue  Gêné  raie  d Onliuue  cl  de  ^ e pwiw.  organe 

i l «f  1 I d informations  techniques  et  comniër- 

ciales.  Mensuelle.  Abonnement:  Krance,  6 fr  ; Ktranger. . .....  s fr 

Cilléltia-Reviie  Re?,e»l  inr0r"laUünsciné,nat08raphiqUes.  Supplément  meu- 

, suel  a CINEMA”,  Annuaire  de  la  projection  fixe  et  animée 

Abonnement  pour  le  monde  entier  , 0 

1 fr.  25 

Agenda  du  Photo°1l>îlllln1  reelmique. Cinéraire,  humorisü.iue,  parait 

voÆ  ’T”  '!%z.<l,"u" . ei  rr  s 

T?! ' ja» 

Annuaires  ( Jharles-MpurSpl Ann,,aires <lu Co,»>«eice et deiimius 

pllique8.  U 5 1 ‘rie  photographiques  et  cinématogra- 

Bihliothèque  générale  de  Photo°ranhii»  (ru"'po'10 

volumes.  (Le  CutaliHjuc  est  adresse  sur  demande)  1 plus  de  fO.A 


DIJON.  IMI'Ill.MLltlL  DAIIANTIEBE 


